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VORWORT DES VERFASSERS. 


Als an den Autor die Aufforderung erging, die 
folgende Abhandlung zu schreiben, kam er der- 
selben bereitwillig nach, indem er selbst den Man- 
gel einer elementaren, von einem einigermaassen 
neuen Gesichtspunkte aus verfassten Abhandlung 
über Elektricität und Magnetismus fühlte Es 
hat sich in England die Lehre von der Elektri- 
cität in zwei beinahe vollständig getrennte Theile 
gespalten, deren einer — der theoretische — in 
den. gewöhnlichen Lehrbüchern enthalten ist, 
während der andere — der praktische — eine stets 
fluctuirende Kenntniss bildet, die den praktischen 
Elektrikern zwar mehr oder weniger eigen ist, 
sich aber nur fragmentarisch in den Schriften 
von Faraday, Thomson, Maxwell, Siemens, 
Matthiesen, Clark, Varley, Culley und an- 
deren Autoren 'aufgezeichnet findet. Der Unter- 
schied zwischen diesen beiden Elektrieitätsdoctrinen 
ist aber ein so bedeutender, dass man bisher nicht 
im Stande war, dem Studirenden ein nur annähernd 
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auch zu praktischen Zwecken ausreichendes Lehr- 
buch zu geben. Man sah sich gezwungen, ihn auf 
die unzusammenhängenden Abhandlungen in den 
Berichten der verschiedenen diesbezüglichen Zeit- 
schriften zu verweisen; und es war soweit ge- 
kommen, dass ein Student, nachdem er die um- 
fangreiche und schätzenswerthe Abhandlung von 
Delarive vollkommen in sich aufgenommen hatte, 
den Ausdrücken der praktischen Fachmänner gegen- 
über gänzlich rathlos geblieben war. Noch. mehr 
befremden muss es aber, dass die den praktischen 
Elektrikern geläufige Wissenschaft viel eher Wissen- 
schaft im wahren Sinne des Wortes ist, als die in 
den Handbüchern gelehrte. Diese letzteren ent- 
halten eine Reihe meist unzusammenhängender 
Thatsachen, und der Lernende kann, nachdem er 
die lange Liste der verschiedenen Eixperimente 
durchstudirt hat, irgend eines derselben in seinem 
ganzen Umfange nur durch Aufbietung grosser 
geistiger Anstrengung verstehen; denn selbst das 
einfachste Experiment kann erst dann vollkommen 
begriffen. werden, nachdem man sich zuvor mit fast 
allen übrigen in ihrem gesetzlichen Zusammenhange 
vertraut gemacht hat. 

Aus diesem Grunde sah sich der Autor ge- 
zwungen, in seiner Abhandlung vollständig von 
dem gewöhnlichen Lehrgange abzuweichen, nach 
welchem mit den einfachen Experimenten begonnen 


Ad 


VORWORT DES VERFASSERS. vo 
und nach und nach durch Beschreibung einer 
Reihe von immer complicirteren Erscheinungen 
eine Wissenschaft aufgebaut wird. Denn nach 
seiner Meinung kann kein einziges Phänomen voll- 
kommen eorrect verstanden werden, ehe man nicht 
einen Ueberblick über die ganze Wissenschaft ge- 
wonnen und die technischen Ausdrücke verstehen 
gelernt hat. Obwohl diese letzteren keine Hypo- 
these voraussetzen, entsteht doch aus ihrer blossen 
Erklärung eine Art von Theorie. Durch Defini- 
tionen allein können dieselben aber nicht erklärt 
werden, da sie sich auf Erscheinungen beziehen, 
mit denen der Leser noch unbekannt ist; sie müssen 
also durch eine flüchtige Beschreibung von That- 
sachen erläutert werden, deren Richtigkeit der 
Leser anfangs auf Treue und Glauben hinnehmen 
muss, da viele darunter nur mit Hülfe complicirter 
Apparate als richtig erwiesen werden können; die 
Wirkungen dieser Apparate aber können erst ver- 
standen werden, wenn man sich die allgemeine 
Theorie zu eigen gemacht hat. 

Der in dem vorliegenden Buche eingehaltene 
Gang ist demnach der folgende. Es wird zuerst 
eine allgemeine synthetische Uebersicht der Elek- 
trieitätslehre gegeben, sowie eine Beschreibung der 
hauptsächlichsten Erscheinungen und eine Erklärung 
der technischen Ausdrücke. Diese allgemeine Ueber- 
sicht ist nicht ganz leicht verständlich, wird aber 
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jedenfalls denjenigen Studirenden leichter. begreif- 
lich erscheinen, die keine vorgefasste Meinung über 
die Bedeutung der Ausdrücke „Spannung, Inten- 
sität“ etc. mitbringen, als jenen, welche die Elek- 
tricitätslehre nach älteren Handbüchern studirt 
haben. Hat man sich diesen Theil der Abhand- 
lung zu eigen gemacht, so kann man den Rest 
des Buches, d. i. die Beschreibung der Apparate, 
die zur Messung elektrischer Grössen und zur Er- 
zeugung von Blektricität unter verschiedenen Um- 
'ständen dienen, ohne Schwierigkeit verstehen. Der 
schon angedeutete Unterschied zwischen der in 
Schulbüchern gelehrten und der in der Praxis an- 
gewandten Elektricitätsdoctrin wurde hauptsächlich 
durch die Nothwendigkeit vollkommen exacter 
Messungen in der Praxis herbeigeführt. Der Theo- 
retiker begnügt sich damit zu sagen „unter den 
und den Umständen wird ein Strom erzeugt oder 
ein Widerstand vergrössert.“ Der Praktiker hin- 
gegen muss wissen, wie gross der Strom und 
der Widerstand ist, oder er weiss gar nichts; dieser 
Unterschied ist analog dem zwischen quantitativer 
und qualitativer Analyse. Die Messung elektrischer 
Grössen erfordert aber unbedingt die Einführung 
des Begriffes und Wortes „Potential“ sowie ver- 
schiedener Einheiten, in welchen alle elektrischen 
Grössen passend ausgedrückt werden können, und 
von der geeigneten Wahl dieser Einheiten hängt die 
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Einfachheit des Ausdruckes der Gesetze ab. — 
Nach Beschreibung dieser Gesetze und Mes- 
sungen hat der Autor deren hauptsächlichste 
Anwendungen auf dem Gebiete der Telegraphie 
und einige Beispiele von der Construction tele- 
“ graphischer Apparate gegeben. Diese werden na- 
türlich von Jahr zu Jahr verbessert und die jetzt 
in Gebrauch stehenden werden bald veraltet sein; 
doch die allgemeine Theorie der Elektricität, auf 
der die Wirkung jener Apparate beruht, ist per- 
manent, indem sie von keiner Hypothese abhängt. 
Das Ziel des Autors liegt demnach darin, diese 
allgemeine Theorie in ihrem Zusammenhange und 
in einer einfachen, auch dem Praktiker zugäng- 
lichen Form darzustellen. 


Das obige Vorwort konnte unverändert bleiben, 
da es genau dasjenige ausdrückt, was der Autor in 
diesem Buche anstrebt. Fresäech fühlt er nur zu 
gut, dass letzteres weit hinter dem vorgesteckten 
Ziele zurückgeblieben ist, dass die Anordnung des- 
selben, bedeutend verbessert werden und die Sprache 
viel klarer sein könnte. Zur Entschuldigung diene, 
dass das Buch leider in Intervallen geschrieben 
werden musste. Schliesslich empfiehlt der Autor 
sein Werk der Nachsicht des Publicums, in An- 
'betracht dessen, dass der vorliegende Versuch, 
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wenn auch weit davon entfernt, vollkommen be- 
friedigend ‚zu sein, doch wenigstens auf dem rech- _ 
ten Wege gemacht wurde. | 
Dankend erwähnt er ferner der freundlichen 
Unterstützung seiner Freunde Sir W. Thomson, 
Professor S. ©. Maxwell, Mr. Culley und Mr: 
C. F. Varley, sowie der von drei seiner Assisten- 
ten, der Herren W. Bottomley, W. E. Ayrton 
und W.F. King durch gütige Besorgung der Üor- 
recturen geleisteten Dienste; Mr. Latimer Clark 
und Mr. Culley gestatteten ihm freien Gebrauch 


der Auszüge aus ihren schätzenswerthen Hand- 


büchern. 


VORWORT DES ÜBERSETZERS. 


| Dem oben stehenden Vorworte des Autors glaubt 
der Uebersetzer nur Weniges hinzufügen zu sollen; 
die Gründe, die das Erscheinen des Buches für das 
englische Publicum wünschenswerth machten, gelten 
gleicher Weise auch in Bezug auf das deutsche. 
Eine Uebersetzung scheint aber um so gerecht- 
fertigter, da das Buch in seiner zweiten Hälfte 
eine Reihe zum Theil praktischer Probleme er- 
örtert, die obwohl von hohem wissenschaftlichem 
Interesse in deutschen Lehrbüchern sich nicht be- 
handelt finden. | 

Der Hauptwerth des Originales schien dem 
Uebersetzer aber nicht so sehr in der Wahl des 
dargebotenen Stoffes, als vielmehr ın der Art 
der Behandlung desselben zu liegen; es lässt sich 
nicht verkennen, dass wir Deutschen — wenigstens 
was die Elektricitätslehre anlangt — an rationeller 
Methode von den Engländern weit übertroffen 
werden. — 
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Andererseits kann der Unterzeichnete nicht 
umhin zu bekennen, dass er mit manchen theore- 
tischen Ansichten des Autors keineswegs überein- 
stimmt; so z. B. ist er der Meinung, dass die im 
vorliegenden Buche gegebene Darstellung der Ur- 
sachen und der Entstehungsweise eines galvanischen 
Stromes, sowie die noch vielfach zu Grunde gelegte 
Contacttheorie unhaltbar ist. Nichtsdestoweniger 
wurden “am Originale selbstverständlich keiner- 
lei Aenderungen angebracht, welche die Ansicht 
des Autors irgend tangirt hätten. Die einzigen 
Abweichungen, welche die Uebersetzung aufweist, 
beziehen sich auf Zahlenangaben, da es für deutsche 
Leser wohl. wünschenswerth ist, statt des engli- 
schen das metrische Maasssystem zu Grunde zu 
legen. Wo es irgend thunlich war, wurde diese | 
Umrechnung ausgeführt; um jedoch für alle Fälle 
eine solche noch leicht zu ermöglichen, seien hier 
die betreffenden Hauptdaten mitgetheilt: | 


Es ist, 1 engl. Zoll — 2,54. cm 
„ „ 1 )) Yard ee 91 ‚44 » 
»„ „nn 1 „ Knoten — 185430 £ 
» „1 „ Quadratzoll = 6,45 qcm 
„ »1 „ Gbikol = 16,39 ccm 
» »1 „ Grain = 0,0648 g 
» „1 „ Ünze = 28,35 x 
»n1 „ Pfund = 453,59 A 
»„ » 1 „ Tonne =  :'1,016.106 „ 


Eine Umrechnung von Ohm in Siemens, und 


von Volt in Daniells schien bei der allgemeine 


x j 
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Gebräuchlichkeit dieser Einheiten kaum noth- 
wendig. Doch sei hier bemerkt, dass 


1 Ohm = 1,0493 Siemens 
1 Volt = 0,893 Daniells 


zu setzen ist. 


Wien, im September 1880. 


Der Uebersetzer. 
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Erstes Capitel. 


Quantität der Elektricität. 


‘ 


‘8.1. Definition der Elektrieität und ihre Erzeugung durch Reibung; 
Leiter, Isolatoren. $. 2. Glas- und Harzelektricität; An- 
ziehung und Abstossung; Bedeutung des Ausdruckes Ladung, 
$. 3. Quantität der Elektricität, gemessen durch die Kraft. 8. 4. 
Experimente zur Erläuterung des Vorhergehenden;, Elektroskop. 
$. 5. Elektrieität in Ruhe hält sich an der Oberfläche der Leiter 
auf. $. 6. Rechtfertigung der Namen positiver und negativer 
Elektrieität. 8.7. Anziehung und Abstossung zwischen positiv und 
negativ elektrisehen Körpern. $. 8. Wird Elektricität erzeugt, 
so werden gleiche Quantitäten positiver und negativer Elektri- 
cität hervorgebracht. $. 9. Elektrische Reihe, die das Vorzeichen 
der durch Reibung‘ erzeugten Elektrieität angiebt. $. 10. Vor- 
läufige Erklärung des Wortes Potential. $. 11. Statische Induction. 
$. 12. Die Existenz irgend einer Ladung bedingt eine gleiche und 
entgegengesetzte inducirte Ladung. $. 13. Induetion setzt zwei 
Leiter von verschiedenem Potential und durch Isolatoren getrennt . 
voraus. $. 14. Betrachtung der durch Induction hervorgebrachten 
Anziehungen und Abstossungen. $. 15. Vertheilung der Elektrieität, 
mit dem Probescheibchen geprüft. 8.16. Elektrisirung setzt nicht 
eine Ladung an allen Punkten der Oberfläche voraus; Leydener 
Flasche oder Condensator. $. 17. Erklärung des Ausdruckes „Mes- 
sung einer Elektrieitätsquantität“. $. 18. Das absolute Elektro- 
meter misst die Quantität. $. 19. Erzeugung der Elektricität 
auf andere Art als durch Reibung; galvanisches Element. $. 20. 
Intensität der auf verschiedene Art hervorgebrachten Elektricität. 


XVI 
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$. 21. Blektricität, durch gegenseitige Berührung von Isolatoren 
hervorgebracht. $. 22. Elektrieität, durch ungleiche Wärmever- 
theilung hervorgebracht. $. 23. Wirkungen eines zwischen zwei 
elektrische Körper gebrachten Metallschirmes . . Seite 1 bis 25. 


Zweites Capitel. 


Das Potential. 


$. 1. Die Definition von „Potentialdifferenz“. $. 2. Die von der 


Elektricität bei ihrem Uebergange von einem Punkte auf 
einen anderen geleistete Arbeit ist unabhängig von dem zurück- 
gelegten Wege. $. 3. Constantes Potential. $. 4. Das Potential 
eines Körpers ist die Differenz seines Potentials und desjenigen 
der Erde. $. 5. Wovon das elektrische Potential abhängt. $. 6. 
Erklärung der Ausdrücke, „hohes“ und „niedriges“ Potential. 
$. 7. Erläuterung des Vorhergehenden; Oberfläche und Inneres 
eines elektrischen Leiters. $. 8. Umgebung eines geladenen 
Leiters. $.9. Erläuterung an der Leydener Flasche. $.10. Ein- 
gehendere Erläuterung. $. 11. Rückwirkung der "Ladungs- 
änderungen an der Leydener Flasche auf die Potentiale ihrer ein- 
zelnen Theile. $. 12. Verbindung zweier Leydener Flaschen. 
$. 13. Beziehung zwischen Ladung und Potential. $. 14. Es ist 
gleichgültig, welche Belegung einer Leydener Flasche mit der 
Erde verbunden ist. $. 15. Theorie der Elektroskope. $. 16. 
Bewegung der Elektrieität, bestimmt durch die Potentialdifferenz. 
$. 17. Verbindung eines Leiters mit einem Punkte ohne räum- 
liche Ausdehnung, aber von anderem Potential, vermittelst eines 
Drahtes. $. 18. Elektricität in Bewegung leistet Arbeit. $. 19. 
Differenz der Potentiale durch Induction erzeugt. $. 20. Potential- 
differenz erzeugt durch Reibung. $. 21. Potentialdifferenz er- 
zeugt durch Contact; elektrische Spannungsreihe. $. 22. Ana- 
logie und Unterschied der Contactwirkung bei festen und flüssigen 
Körpern; galvanisches Element; Elektrolyten ; Elektrolyse. $. 23. 
Elektromotorische Kraft. $. 24. Sie wird beeinflusst durch die 
Temperatur. $. 25. Elektrische Ströme und Magnetismus können 
elektromotorische Kräfte erzeugen. $. 26. Einheit der elektro- 
motorischen Kraft oder der Potentialdifferenz ‘. Seite 26 bis 52. 
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| | | Drittes Capitel. 
Der elektrische Strom. 


1 1. Definition des Volta’ schen oder galvanischen Stromes. 8: 2. Con- 
stante und inconstante Ströme. $. 3. Ströme erfordern einen 

| Arbeitsverbrauch. $. 4. Entsteht der Strom durch Contact oder 
| durch chemische Action? $. 5. Warum eine Zusammenstellung 
| von Metallen ohne Elektrolyten keinen -Strom erzeugt. $. 6. 
Anziehungen und Abstossungen zwischen Strömen. $. 7. Bestä- 

tigung der aufgestellten Sätze durch Experimente; Rechteck und 

| | gerader Draht. $. 8. Ein Rechteck innerhalb eines anderen. 
| 8. 9. Multiplication der Wirkung durch Multiplication der Draht- 
| windungen; Elektrodynamometer. $. 10. Solenoide und ebene 
'Spiralen. $. 11. Analogie. zwischen Magneten und Solenoiden; 
Galvanometer und Galvanoskop. $. 12. Einfachste Form des 
Spiegelgalvanometers. $. 13. Magnetisirung des Eisens durch 

Ströme. $. 14. Ein Strom erwärmt den leitenden Draht; 
Wärmemengen. $. 15. Beschreibung der Elektrolyse; Ionen, 

| Anode, Kathode; Elektrolyse des Wassers. $. 16. Welche Wir- 
| kung erzielt wird, wenn ein Strom durch schlechte Leiter hin- 
durchgeht. $. 17. Analogie zwischen der Wirkung des Stromes 

auf einen Magneten und zwischen der Wirkung des Wasser: 

stromes in einer Röhre auf einen Kolben. $. 18: Ein Strom 

‘ kann einen anderen induciren; Erklärung dieses Satzes aus der 

‘ vorhergehenden Analogie. $. 19. Richtung des inducirten Stro- 

mes unter verschiedenen Umständen; Unterscheidung zwischen 
elektromagnetischer und elektrostatischer Induction. (Influenz). 

$. 20. Induction in Folge der Zu- oder Abnahme eines Stromes. 

$. 21. Reaction des inducirten auf den inducirenden Strom. 

$. 22. Induction in einem nicht geschlossenen Stromkreise. 

$. 23. Wenn der geschlossene Kreis lang und von bedeutender 

Capacität ist. $. 24. Stärke eines constanten Stromes in allen 

Theilen des Kreises gleich, $. 25. Beim Entstehen und Auf- 

hören sind Ströme nicht in allen Theilen des Kreises constant. 

$. 26. Thermoelektrische Ströme. $. 27. Resume der ver- 
schiedenen Ursachen, die Ströme erzeugen . . . Seite 53 bis 80. 
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Viertes Capitel. 
Der Widerstand. 


$. 1. Bedeutung des Ausdruckes Widerstand. $. 2. Definition des 


„Widerstandes“. Das Ohm’sche Gesetz. $. 3. Relationen 
zwischen dem Widerstande und den Dimensionen eines Leiters; 
Vergleichung von Widerständen mittelst des Differentialgalvano- 
meters. $. 4. Relation zwischen Widerstand und Gewicht per 
Längeneinheit eines Leiters. $. 5. Einfluss der Temperatur auf 
den. Widerstand. ' $. 6. Princip der Widerstandsbestimmung. 


‘$. 7. Hintereinander und nebeneinander geschaltete Elemente. 


$. 8. Wirkung des Widerstandes in Galvanometern. $. 9. 
Scheinbare Widerstände. $. 10. Polarisation der Isolatoren. 
$. 11. Der Widerstand der Luft gegen Funken oder Licht- 
büschel unterliegt nicht dem Ohm’schen Gesetze. $. 12. Wider- 
stand verdünnter Gase . . » 2.2.2... . „Beite 81 bis 94. 


Fünftes Capitel. 


Flektrostatische Messungen. 


8. 1. Pundamentale Einheiten. $. 2. Definition der Einheit, der Quan- 


tität, der Potentialdifferenz und des Widerstandes. $. 3. Rela- 
tion zwischen der anziehenden oder abstossenden Kraft und der 
Quantität der Elektrieität. $. 4. Definition des Begriffes Capa- 
eität; Ausdruck für die Capacität geometrisch einfacher Körper. 
$. 5. Capaeität der Leiter; specifische Capacität der Induction ; 
Tabelle. $. 6. Wirkung der Absorption oder Polarisation auf 
die Capacität der Condensatoren. 8. 7. Experimentelle Messung 


‘der Potentialdifferenz zwischen zwei gegenüberstehenden ebenen 


Flächen. $. 8. Elektromotorische Kraft eines Daniell’schen 
Elementes. $. 9. Capacität eines langen cylindrischen Leiters; 
submarine Kabel. $. 10. Elektrische Dichte; elektrostatische 
Kraft. 8. 11. Abnahme des Luftdruckes in Folge der Gegen- 
wart von Elektricität an deg Oberfläche eines Leiters; Tabelle, 
enthaltend die Relation zwischen elektrostatischer Kraft und der 
Funkenlänge zwischen convezen Platten. $. 12. Wirkung stiller 
Entladungen; Büschelentladungen. $. 13. Allgemeine Betrachtun- 
gen über Elektricitätsvertheilung. $. 14. Praktische Darstellung 
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elektrostatischer Einheiten. $. 15. Gleichungen, die Relationen 
zwischen elektrostatischen Einheiten enthaltend. Einheit des 
Stromes in elektrostatischem Maasse . . „ . - Seite 95 bis 110. 


Sechstes Capitel. 


Magnetismus. 


$. 1. Beschreibung eines Magneten. $. 2. Definition von-Nord- und 
Südpol; die Erde ein Magnet. $. 3. Definition der Stärke 
eines Poles und deren Einheit. &. 4. Magnetisches Feld; In- 
tensität desselben; magnetische Kraftlinien. $. 5. Kraftlinien 
eines einzelnen Poles in gleichförmigem Felde. $. 6. Kräfte- 
paar auf einen Magneten in gleichförmigem Felde wirkend; 
magnetisches Moment; Intensität der Magnetisirung. $. 7. 
Magnetismus durch magnetische Induction hervorgebracht; para- 
magnetische und diamagnetische Körper. $. 8. Wirkung des 
Aneinanderlegens von Stabmagneten. $. 9. Rückstandsmagnetis- 
mus und Coercitivkraft. $. 10. Magnetisches Potential; äqui- 
potentiale Flächen. 8. 11. Faraday’s Kraftlinien bestimmen 
ein magnetisches Feld vollständig. $. 12. Magnetisches Feld, 
entstanden durch die Wirkung eines einzigen Poles und eines 
einzelnen langen, geradlinigen Stromes. $. 13. Wichtigkeit der 
genauen Kenntniss eines magnetischen Feldes für die praktische 
Telegraphie. $. 14. Lage der Pole in Stabmagneten; die ein- 
zelnen Bruchstücke eines Magneten sind selbst Magnete; ein 
Magnet inducirt in allen Körpern, die er anzieht, Pole. $. 15. 
Verfertigung von Magneten. $. 16. Elektromagnete. $. 17. 
Magnetisches Moment eines langen, dünnen Stabes und einer 
Kugel in Einheiten der Intensität des magnetischen Feldes aus- 
gedrückt. $. 18. Coefficient der magnetischen Induction für 
Eisen. $. 19. Coeffiecient der magnetischen Induction für andere 
Substanzen. $. 20. Coefficient der magnetischen Induction für 
paramagnetische Körper. $. 21. Anziehung zwischen einem 
Magneten und einer Armatur.» v.. 0. . „Seite 111 bis 128. 


Siebentes Capitel. 
Magnetische Messungen. | 


8. 1, Anleitung zur Messung magnetischer Erscheinungen in abso- 
lutem Maasse. $. 2. Magnetischer Meridian; magnetische 
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Declination; magnetische Inclination. $. 3. Periodische Aen- 
derungen des Erdmagnetismus; isoklinische Linien. $. 4... Hori- 
zontalcomponente des Erdmagnetismus. $. 5. Bestimmung des 
magnetischen Momentes eines Magneten und der Horizontal- 
componente H des Erdmagnetismus. $. 6. Bestimmung des mag- 
netischen Momentes eines Stabes in Einheiten von A. 8. 7. 
Einheiten, die bei den oben gegebenen Messungen angewendet 
werden sollen. $. 8. Wie man das Trägheitsmoment eines 
gegebenen Gewichtes findet; Vergleichung magnetischer Mo- 
mente. $. 9. Unterschied zwischen wirklichen und theoretischen 
Magneten . . 2 2 2 22.2... ‚Seite 129 bis 136. 


Achtes Capitel, 
Elektromagnetische Messungen. 


$. 1. Elektromagnetisches System von Einheiten, basirt auf der Wir- 
kung von Strömen auf Magnete; Definition der Einheit des 
Stromes. $. 2. Verhältniss zwischen elektrostatischen und elek- 
tromagnetischen Einheiten. $. 3. Tangentengalvanometer, ge- 
braucht um Ströme in elektromagnetischem Maasse zu messen. 
$. 4 Ampere’s Theorie der Wirkung von Strömen auf 
Ströme. $. 6. Weber’s Elektrodynamometer. $. 6. Kohl- 
rausch’s Methode, Ströme zu messen. $. 7. Wirkung 
zwischen Drahtringen, die Ströme in parallelen Ebenen leiten. 
8. 8. Magnetisches Feld, erzeugt durch einen Strom in einer 
langen Spirale. $. 9. Theorie des Solenoids. $. 10. Wirkung 
eines Solenoids auf einen zum Theil von demselben bedeckten 
Eisenstab. $. 11. Unterschied zwischen einem hohlen Magneten 
und einem Solenoid. $. 12. Wirkung der Einführung eines 
Drahtes aus weichem Eisen in ein Solenoid . Seite 137 bis 152. 


Neuntes Capitel. 


Messung der elektromagnetischen Induction. 


. 8 
$. 1. Elektromagnetische Kraft, ausgeübt auf einen Draht, der sich 
in einem magnetischen Felde bewegt. $. 2. Elektromotorische 
Kraft in einem solchen Drahte hervorgebracht. $. 3. Erläuterung 
des Vorhergehenden. $. 4. Rotation einer Spule in einem mag- 
- netischen Felde. $. 5. Bestimmung des Widerstandes eines 
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Leiters in elektromagnetischem Maasse durch die. Rotation einer 
Spule in einem magnetischen Felde. $. 6. Zweite Methode, an- 
genommen von.dem Comit& der British Association. $. 7. 
Elektromotorische Kraft, hervorgebracht in einem Drahte durch 
die. Zu- oder Abnahme eines Stromes in einem benachbarten 
Drahte. $. 8. Mathematischer Ausdruck für diese elektro- 
motorische Kraft. $. 9. Messung der elektrischen Quantität in 
elektromagnetischem Maasse. 8 10. Allgemeine, für die Praxis 
gültige Folgerungen . . » ! se... 0... Beite 153 bis 164. 


Zehntes Capitel, 
Die in er Praxis gebräuchlichen Einheiten. 


$- 1. Normalwider stand, festgestellt von der British Association. 8.2. 
Praktische Einheiten für die elektromotorische Kraft und Capa- 
cität. $. 3. Praktische Einheiten sollen Vielfache der absoluten 
elektromagnetischen Einheiten sein. $. 4. Einheiten für den 
Strom und die Quantität; Ohm, Volt und Farad; Farad per 
Secunde. 8. 5. Multipla und Submultipla; Dimensionen der Ein- 
‚heiten. Tabelle von Einheiten verglichen mit den absoluten 

Einheiten; Tabelle, die Dimensionen 'der Einheiten enthaltend; 
Constanten zur Uebertragung von Messungen, die in einer 
Reihe fundamentaler Einheiten ausgedrückt sind, in Messun- 
gen, die auf einer anderen Reihe fundamentaler Einheiten ba- 
Ten oe. 00er een. „Seite 165 bis 173. 


 Elftes Capitel. 
Chemische Theorie der elektromotorischen Kraft.. 


x 1. Elektrolyse. &. 2. Elektropositive und elektronegative Ionen. 
8,3. Elektrolyse der Salze. $. 4. Elektrochemische Reihe; Ta- 
belle. $. 5. Elektrochemische Aequivalente; Tabelle. $. 6. 
Relation zwischen der Arbeit des Stromes und der Elektrolyse. 

$. 7. Messung chemischer Affinitäten durch die zur Elektro- 

Iyse 'erforderliche elektromotorische Kraft. $. &. Berechnung 

der durch. eine chemische Verbindung hervorgebrachten elek- 
tromotorischen Kraft in Einheiten der Verbindungswärme. 

8. 9. Elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes, 


INHALTSVERZEICHNISS. 
berechnet aus der chemischen Action. $. 10. Praktische An- 


wendungen der Elektrolyse $. 11. Wanderung der Ionen im 
Elektrolyten . .. 2.2.0.0... . Beite 174 bis 183. 


Zwölftes Capitel. 


Thermoelektrieität. 


$&. 1. Definition der thermoelektrischen Kraft eines aus zwei Metallen 


bestehenden Kreises. $. 2. Thermoelektrische Reihe; Tabelle. 
$. 3. Elektromotorische. Kraft eines thermoelektrischen Paares, 
das einen Strom in einem zusammengesetzten Kreise hervor- 
bringt. $. 4. Variationen in der thermoelektrischen Reihe, her- 
vorgebracht durch Temperaturänderungen; Schema. $. 5. Be- 
rechnung der elektromotorischen Kraft eines thermoelektrischen 
Paares. $. & Neutraler Punkt. $. 7. Professor Tait’s Gesetz; 
Berechnung der elektromotorischen Kraft eines thermoelektrischen 
Paares aus Schema und Tabelle. $. 8. Summirung der elektro- 
motorischen Kräfte hintereinander geschalteter Paare. $. 9. 
T'hermoelektrische Wirkung nichtmetallischer Substanzen. $. 10. 
Temperaturbestimmung mittelst thermoelektrischer Batterien. 
8. 11. Peltier’s Gesetz von der Absorption und Entwickelung 
von Wärme an den Verbindungsstellen. $. 12. W. Thomson’s 
Gesetz; Absorption und Butwiczelung von Wärme an anderen 
Theilen des Kreises . . »:.e- 2.0... . Beite 184 bis 198. 


Dreizehntes Capitel. 


Galvanometer. 


8. 1. Allgemeine Beschreibung und Olassifieirung. $. 2. Galvanoskope 


mit verticalen Nadeln. $. 3. Relation zwischen dem Strom- 
kreise und der anzuwendenden Gattung von Galvanometern; 


lange und kurze Spulen; Intensität und Quantität. $. 4. Gleiche 


Ablenkungen desselben Galvanometers zeigen gleiche Ströme an. 
8.5. Wie man die Empfindlichkeit der Galvanometer misst und 
regulirt. $. 6. Astatische Galvanometer. $. 7. Tangenten- 
galvanometer. $. 8. Sinusgalvanometer. $. 9. Zweckmässigste 
Gestalt der Spule bei Spiegelgalvanometern. $. 10. Graduirte 
Galvanometer. ‘8. 11. Dead-beat-Galvanometer. $. 12. Marine- 
galvanometer. $. 13. Differentialgalvanometer. $. 14. Neben- 
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schliössungen dazu verwendet, die Empfindlichkeit zu variiren. 
$. 15. Allgemeine Bemerkungen über einige Details der Con- 
struction L . [1 e ® . ® .o. . . ® . OD ® ° . Seite 198 bis 213. 


Vierzehntes Capitel. 


Elektromet.er. 


$. 1. Allgemeine Beschreibung; Canton’s, Bennet’s, Peltier’s und 
| Bohnenberger’s Elektrometer. $. 2. W. Thomson’s Qua- 
drantenelektrometer. $. 3. W. Thomson’s transportables Elektro- 
meter. $. 4. Absolutes Elektrometer . . . . Seite 215 bis 221. 


Fünfzehntes Capitel. 


Galvanische Batterien. 


$. 1. Element mit einer Flüssigkeit; gewöhnliches Kupferzink-Element; 
Sandbatterie; Smee’s und Walker’s Element. $. 2. Merito- 
rische Punkte für ein galvanisches Element. $. 3. Polarisation 
durch Ablagerung von Gasen an den Platten der Elemente. $. 4. 
Aenderung der Polarisation durch Erschütterung. $. 5. Theorie 
des galvanischen Elementes. $. 6. Wirkung verschiedener Flüssig- 
keiten im Elemente. $. 7. Locale Wirkung, durch welche Zink 
nutzlos consumirt wird; Amalgamirung des Zinks. $. 8. Die 
Lösungen in den Batterien mit einer Flüssigkeit sind nicht 
constant. $. 9. Daniell’sches Element; Zwei Flüssigkeiten. 
8. 10. Theorie des Daniell’schen Elementes. $. 11. Praktische 
Handhabung des Daniell’schen Elementes. $. 12. Grosse 
Daniell’sche Elemente; Elemente mit Sägespänen; Element 
ohne Diaphragma. $. 14. Marie Davy’s, Grove’s, Bunsen’s 
und Faure’s Elemente; Leclanch&’s Element; Latimer 
Clark’s Element. $. 15. Praktische Anwendung einer galva- 
nischen Batterie . . - 2 2 2 2 2 en ne. Seite 222 bis 243, 


Sechszehntes Capitel. 


Widerstandsmessung. 


$. 1. Construction der Widerstandsspulen. $. 2. Praktische Details. 
$- 3. Gebrauch von Nebenschliessungen. $. 4. Definition des 
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Leitungsvermögens. $. 5. Vergleichung von Widerständen 


‚durch Vergleichung ‚der Ablenkungen an dem -Galvanometer. 
8. 6. . Ausdehnung dieser Methode. durch. Anwendung von Neben- 


schliessungen ; Isolirungsproben bei submarinen Kabeln. $.7. Vier 
Methoden, den Widerstand einer Batterie zu bestimmen. $. 8. 
Vergleichung der Widerstände durch Differentialgalvanometer 
mit Nebenschliessungen. $. 9. Potential an verschiedenen Punk- 
ten eines Leiters, . durch welchen ein permanenter Strom fliesst. 
$. 10. Durch einen Draht, der zwei Punkte zweier Kreise von 


‚demselben Potential verbindet, fliesst kein Strom. $. 11. Wider- 


standsmessung mittelst der Wheatstone’schen Brücke. $. 12. 
Die Kirchhoff’schen Gesetze. $. 13. Theorie der Brücke, aus 


den Kirchhoff’schen Gesetzen abgeleitet. $. 14. ‚Specifischer 


Widerstand der Substanzen; Definition; Tabelle für die Metalle. 
$. 15. Specifisches Leitungsvermögen. $. 16. Einfluss der Tempe- 
ratur auf den specifischen Widerstand der Metalle. $. 17. Specifi- 
scher Widerstand der Isolatoren, der Gutta-Percha, des Kautschuk ; 
Elektrisirung. $. 18. Messung des Widerstandes der Isolatoren. 
8. 19. Einfluss der Temperatur auf den specifischen Wider- 
stand der Isolatoren. $. 20. Speeifischer Widerstand ver- 


‚schiedener Isolatoren. $. 21. Graphit, Gaskohle, Tellur und 


Phosphor. $. 22. Specifischer Widerstand flüssiger Elektro- 
lyten. $. 23. Vorsichtsmaassregeln bei Messung grosser Wider- 


SBLANGO Nu 2555 0 ee ae ie. dern . Seite 243 bis 277. 


Siebenzehntes Capitel. 


'Vergleichung von Capacitäten, Potentialen und 


Quantitäten. 


S. 1. Vergleichung ‘von Capacitäten durch relative Ausschläge des 


Galvanometers. $. 2. Wirkung eines Galvanometers mit Neben- 
schliessung. $. 3. Differentialmethode. $. 4. Vergleichung 
durch Platymeter. . $. 5. Berechnung der absoluten Capaeität. 
$. 6. Vergleichung von Potentialen. $. 7. Vergleichung von 
Quantitäten „2022 nenenn. Seite 278 bis 284. 
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Achtzehntes Capitel 


Reibungselektrisirmaschinen. 


$. 1. Elektrophor. $. 2. Gewöhnliche Elektrisirmaschine. $. 3. Con- 
ductoren oder Condensatoren, bei Reibungselektrisirmaschinen an- 
gewendet. $. 4 W. Armstrong’s Maschine . Seite 285 bis 290. 


Neunzehntes ÖOapitel. 


Elektrostatische Inductionsapparate. 


$.1.C. F. Varley’s Apparat; William Thomson’s Reple- 
nisher und Mouse Mil. $. 2. Die Holtz’sche Elektrisir- 
maschine 2 20.0... . „Seite 290 bis 295. 


Zwanzigstes Oapitel. 


Magnetoelektrische Apparate. 


$. 1. Definitionen. $. 2. Pixii und Clarke’s Apparat. $. 3. Ab- 
und Zunahme inducirter Ströme. $. 4. T. Holmes’ Apparat. 
$. 5. Grenze für die Stromstärke. 8.6. Wild’s und Ladd’s 
Apparate. $. 7. Siemens’ Apparat. $. 8. Magnetische Signale. 
8.9. Das Inductorium oder der Ruhmkorff’sche Apparat. 
$. 10. Das Siemens’sche grosse Inductorium; Entladungen in 
Geissler’schen Röhren. . . »- . 0.2.0. . Seite 296 bis 307. 


Einundzwanzigstes Capitel. 


 Elektromagnetische Apparate. 


$. 1. Elementare Systeme, in welchen die Wirkung zwischen Strömen 
Rotation hervorbringt. $. 2. Rotation eines Magneten, durch 
die Wirkung eines Stromes veranlasst. $. 3. Elektromotoren; 
Froment’s Apparat. $. 4. Vergleichung der Arbeitswerthe 


der Dampfmaschinen und der Elektromotoren . Seite 308 bis 312. 
%ık 
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Zweiundzwanzigstes Capitel. 


Telegraphenapparate. 


$. 1. Classifieirung der Instrumente, erste Classe und zweite (lasse, 


$. 2. Beschreibung des Telegraphen. $. 3. Elemente, aus 
welchen telegraphische Alphabete zusammengesetzt sind; erste 
Classe. $. 4 Morse’s Alphabet. $. 5. Morse’s Apparate; 
Tintenschreibapparat; Bain’s System. $. 6. Zeigerapparat; 
Glocken. $. 7. Relays. $.8. Doppelstromsystem. $.9. Rückströme; 
Entladungsschlüssel. $. 10. Allgemeine Bemerkungen über das 
Princip, nach welchem Telegraphenapparate construirt werden 
sollen. $. 11. Magnetische Sendapparate. $. 12. Leistungs- 
fähigkeit der Apparate; Wheatstone’s Selbstübertrager. $. 13. 
Zweite Classe. Step by step-Instrumente; Siemens’ und Wheat- 
stone’s Apparate. $. 14. Step by step-Druckapparate. $. 15. 
Hughe’s Druckapparat. $. 16. Bakewell’s und Caselli’s 
Instrumente. $. 17. Duplexsystem; Stearn’s, Siemens’ und 


Frischen’s Apparate. 8.18. Glockenapparate . Seite 313 bis 343. 


Dreiundzwanzigstes COapitel. 


Geschwindigkeit der Signale. 


$. 1. Geschwindigkeit der Elektrieität; Verzögerung; Gesetz der Aen- 


derungen in dem entstehenden Strome; Ankunftscurve; Effect 
successiver Signale. $. 2. Wirkung rasch alternirender Ströme. 
$. 83. Verzögerung in Landlinien. $. 4 Verzögerung bei sub- 
marinen Kabeln; Gebrauch der Spiegelgalvanometer als Empfangs- 


-instrument. $. 5. William Thomson’s Heberapparat. 


8. 6. Varley’s System, mit Condensatoren zu signalisiren; 
Alphabet. $. 7. Geschwindigkeit der Signale bei verschiedenen 
Instrumenten und Linien . . . 2» 2 0. . . Beite 344 bis 356. 
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Vierundzwanzigstes Oapitel. , 
Telegraphenlinien. 


$. 1. Allgemeine Beschreibung. $. 2. Dicke der zu Landlinien ver- 
wendeten Eisendrähte; Telegraphenstangen. $. 3. Isolirung bei 

+ Landlinien; Form der Isolatoren. $. 4. Contact zwischen be- 
nachbarten Drähten. $. 5. Wirkung eines constanten Elektri- 
citätsverlustes auf der Linie. $. 6. Beschreibung submariner, 
isolirter Leiter; Widerstand per Knoten des Leiters; Isolirungs- 
widerstand der isolirenden Hülle; Constante für Gutta-Percha 

und für die Hooper’sche Substanz. $. 7. Capacität per Knoten 

der submarinen Kabel. $. 8. Anglo-amerikanisches Kabel; an- 

dere Gattungen von Kabeln . . . . 2. .» . „Seite 357 bis 367. 


a Capitel. 


Ueber Fehler in Telegraphenlinien. 


$. 1. Olassificirung der Fehler. 8. 2. Wie man eine fehlerhafte Stelle findet, 
durch welche Elektrieität zur Erde abgeleitet wird; erste Methode. 
$. 3. Zweite Methode. $. 4. Dritte Methode unter Anwendung der 
Wheatstone’schen Brücke. $. 5. Bestimmung der Lage eines 
geringen Fehlers durch gleichzeitige Versuche an den beiden 
Enden der Linie $. 6. Wirkung von Fehlern. $. 7. Fehler, 
die den Zusammenhang des Kreises gänzlich unterbrechen. $. 8. 
Fehler durch Contact zweier benachbarter Leiter . Seite 368 bis 376. 


Sechsundzwanzigstes Capitel. 
Weitere Anwendungen der Elektricität. 


$. 1. Olassificirung. $. 2. Elektrometallurgie und Galvanoplastik. $. 3. 
Reproduction verschiedener Gegenstände. $. 4. Reduction der 
Erze; Elektrolyse. $. 5. Elektrisches Licht; Holmes’ Lampe; 
das Waring’sche Licht. $. 6. Abbrennen der Minen. $. 7. 
Medicinische Anwendungen. $. 8. Uhren, Regulatoren und 
Chronoskope . . 2 2 2 22er ne. 0. . Seite 377 bis 385. 


j 


XXVIH INHALTSVERZEICHNISS. " 


Siebenundzwanzigstes Capitel. 
Atmosphärische und terrestrische Elektricität. 
$. 1. Vertheilung der Elektrieität an der Erdoberfläche. $. 2. Erd- 
ströme. $. 3. Untersuchung des Potentials der atmosphärischen 


Luft. $. 4. Zusammenhang zwischen Erdströmen und Mag- 
netismus. ı 2 02 0er en... . Beite 386 bis 388. 


"Achtundzwanzigstes Capitel. 


Seecompass. 


$. 1. Allgemeine Beschreibung. $. 2. Deviation vom magnetischen 
Meridian » Methoden der Correction  . . . . Seite 389 bis 390. 
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ELEKTRICITÄT UND MAGNETISMUS. 


. Erstes Capitel. 
Quantität der Elektricität. 


8.1. Es ist ein der Erfahrung entnommener Satz, dass 
Glas durch Reibung mit Gutta-Percha oder Harz die Fähigkeit 
erlangt, letzteres anzuziehen; bei Wiederholung des Versuches 
mit mehreren Glas- und Harzstücken findet man, dass nach 
der Reibung Glas und Glas oder Harz und Harz sich abstösst, 
dass aber beide Stoffe beliebige andere leichte Körperchen 
anziehen. Doch sind diese Fähigkeiten sowohl beim Glase als 
'beim Harze nur vorübergehend. — Mit dem Namen Elektri- 
cität bezeichnen wir das Agens, welches die Körper in die 
eben beschriebenen Zustände versetzt. Man fand es gerecht- 
fertigt, dieses Agens als eine Art sehr feinen Fluidums zu 
betrachten, und die für die Besprechung elektrischer Vorgänge 
eingeführte Nomenclatur fusst auf dieser Vorstellung. Ob nur 
ein solches Fluidum oder deren zwei existiren, war oft der 
Streitpunkt sich widersprechender Hypothesen. Wiewohl es 
nun keineswegs nothwendig ist, zur Erklärung der besprochenen 
Erscheinungen auf die Annahme eines, zweier oder überhaupt 
eines Fluidums zurückzugreifen, so sind die im Folgenden ge- 
brauchten Bezeichnungen doch so gewählt, dass ihnen die 
Annahme der Existenz eines einzigen elektrischen Fluidums 
entspricht, dessen An- oder Abwesenheit die verschiedenen Er- 
scheinungen bedingt. So lange das geriebene Harz oder Glas 


die oben beschriebenen Eigenschaften besitzt, wird es mit 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. ı 


‘ 
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Elektricität geladen oder kurzweg elektrisch genannt; und 
diese Eigenschaft behält es, gleichviel wie es seinen Ort im 
Raume ändert. Wird ein solcher elektrischer Körper aber mit 
einem nassen Tuche, mit der feuchten Hand oder mit einem 
Metallblättehen gestrichen, so hört er auf, elektrisch zu sein; 
man sagt dann, die Elektricität sei abgeleitet worden und 
bezeichnet die Körper, längs welchen sie zur Erde strömt, als 
Leiter der Elektricität. Metalle, das Wasser, der menschliche 
Körper, feuchtes Holz und viele andere Körper sind solche 
Leiter. Die Luft hingegen ist ein Nichtleiter, da sie sonst, 
wie das feuchte Tuch, dem Körper seine Elektricität entziehen 
würde. In gleicher Weise sind auch Harz und Glas selbst 
keine Leiter; denn legt man die elektrischen Stücke auf einen 
Leiter, so verlieren sie keineswegs ihre ganze Elektricität, 
sondern bleiben an den Theilen, die sich nicht in unmittelbarer 
Nähe desselben befinden, noch einige Zeit elektrisch. 
. Nicht leitende Körper nennt man auch Isolatoren. Solche 
sind z. B. Glas, Gutta-Percha, Kautschuk, Luft. on | 
8.2. Berührt man ein Stück elektrischen Glases oder 
Harzes mit einem isolirten Metallstückchen, so wird dieses mit 
dem Glase oder Harze gleichnamig elektrisch; das mit Harz be- 
rührte Metall stösst dann, sowie jeder andere isolirte Leiter, der 
mit dem Harze in Berührung war, das letztere ab. Man kann 
sagen, jenes Metallstückchen sei in der Art des Harzes elektrisch 
oder, wie man sich auszudrücken pflegt, mit Harzelektrieität ge- 
laden. Dagegen zieht ein solcher Körper elektrisches Glas oder 
einen damit berührten isolirten Leiter an. Es geht aus diesen 
Versuchen hervor, dass ein Theil der Elektricität des Harzes oder 
Glases sich jedem Leiter, der einen dieser beiden Körper berührt, 
mittheilt. Allein was der durch Berührung elektrisirte Körper 
an elektrischen Eigenschaften gewinnt, gewinnt er auf Rechnung 
des berührten Glases oder Harzes, denn letztere beiden verlieren 
so viel Elektricität, als der Leiter annimmt. Ebenso kann auch 
dieser einen Theil seiner elektrischen Eigenschaften einem 
anderen Leiter mittheilen unter gleichzeitigem Verlust dessen, 
was jener andere Leiter gewinnt. Man kann demnach — so- 
weit es sich bis jetzt übersehen lässt — wohl mit Berechtigung 
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von bestimmten elektrischen Quantitäten reden, mit denen ein 
Leiter geladen sei. Ein isolirter Leiter kann die besonderen 
Eigenschaften, in Folge deren wir das Harz oder Glas elektrisch 
nannten, zwar erlangen, allein er zeigt auch einige Eigenthüm- 
lichkeiten, durch welche er sich von einem elektrisirten Isolator 
unterscheidet. So verliert z. B. der Leiter, mit der Hand 
berührt, seine ganze Elektricität in unmessbar kurzer Zeit; 
der Isolator dagegen die seinige nur in dem Maasse, wie alle 
Theile seiner Oberfläche successive berührt werden. Ebenso 
vollzieht sich, wenn aus einer beliebigen Ursache die Elektri- 
citätsvertheilung an einem Körper sich ändert, ohne dass sein 
ganzer Elektricitätsgehalt geändert wird, die neue Vertheilung 
fast momentan in einem elektrischen Leiter; viel langsamer 
dagegen in einem elektrischen Isolator. 

8. 3. Die Kraft, mit welcher ein elektrischer Körper auf 
einen anderen in seiner Nähe befindlichen einwirkt, hängt 
unter übrigens gleichen Umständen von der Quantität seiner 
Elektrieität ab. Halbirt man die Quantität, indem man die- 
selbe Elektricitätsmenge, die sich früher auf einer Kugel be- 
fand, auf zwei gleich grosse Kugeln vertheilt, so ist-die von 
der Elektrieität auf jeder der zwei Kugeln ausgeübte Kraft 
unter allen Umständen halbirt. 

Da wir aber nur durch diese Kraft erfahren, dass die 
Kugel elektrisch ist, so können wir mit Berechtigung die 
Elektricitätsmenge auf jeder der beiden. Kugeln nach der 
neuen Vertheilung als halb so gross bezeichnen, wie die ur- 
sprüngliche. — Harz und Glas wurden als typische Stoffe ge- 
wählt, aber auch zwei beliebige andere Isolatoren zeigen, wenn 
mit einander gerieben, mehr oder weniger dieselben Erschei- 
nungen; Flanell verhält sich zu Schellack oder Harz wie Glas. 

8.4. Die folgenden Experimente dienen zur Erläuterung des 
“ Vorhergehenden. Man hänge eine Hollundermarkkugel an einem 
Seidenfaden auf (Fig.1 a.f. S.): Mark, damit die Kugel leicht 
sei, Seide, um sie'zu isoliren!). Die Beobachtung ergiebt dann: 


1) Die dunkeln mit feinen weissen Linien durchkreuzten Theile 
der Zeichnung stellen Isolatoren dar. 
ne 
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1) Ein mit Flanell geriebenes Stück Schellack zieht die 
Markkugel an. 

2) Die Markkugel wird nach der Berührung mit dem 
Schellack durch Leitung negativ elektrisch, wie der Schellack 
selbst, und nun von diesem abgestossen. | 

3) Wenn der Flanell, der an und für sich kein sehr 
guter Isolator ist, sowohl während. der Reibung als auch nach 
derselben isolirt wird — es kann dies durch Aufhängung an 

“ einem Seidenfaden oder durch 

Ankleben an eine Metall- 

scheibe geschehen, die auf 

einem Vulcanitfuss ruht — 

so ziehter, durch die Reibung 

an Schellack mit positiver 

Elektricität geladen, den 

> negativ elektrischen Mark- 
S ball an. 

Die entgegengesetzten 
Effecte werden natürlich er- 
zielt, wenn man die‘ Mark- 
kugel mittelst des Flanells 
elektrisch macht. Bei diesen 
Versuchen müssen die Seiden- 
fäden, der Schellack und der Flanell sehr trocken sein, damit 
die Elektrieität nicht durch Feuchtigkeit abgeleitet werde. 
Es lassen sich auch mittelst der Markkugel Experimente an- 
stellen, die das 'Verhältniss zwischen der beobachteten Kraft 
und Elektricitätsladung zeigen. 


Fig. 1. 


4) Zwei mit ver- 


Fig. 2. Fig. 3. ö Wi 
' schiedenen Elektrici- 

nn täten geladene Mark- 

 kugeln ziehen sich an. 

(Fig. 2.) | 


5) Zwei gleichna- 
mig elektrische, neben 
einander aufgehängte 

en + + .  Markkugeln stossen 


s 
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sich ab. (Fig. 3.) Dasselbe kann an zwei isolirt neben ein- 
ander aufgehängten Goldblättchen beobachtet werden. Sind 
diese Apparate mit Glasglocken und Ständern und mit einem 
Metallstab @ (Fig. 4) zur Aufnahme einer elektrischen Ladung 
von dem zu untersuchenden Körper versehen, so nennt man sie 
Elektroskope!). Dieselben zeigen uns das Vorhandensein 
‚von Elektricität, indem sie die Existenz einer Kraft manifestiren. 
Sie messen, um richtig zu sprechen, weder die Kraft noch die 
Menge der Elektricität, sondern zeigen nur die Gegenwart 
irgend einer Kraft und irgend einer Elektricitätsmenge an. 
Das kleine Elektroskop in Fig. 4 ist ausserdem noch mit einer 
Metallkappe d und zwei nicht isolirten Metallstreifen cc, deren 
Zweck in $. 14 und $. 23 erklärt werden soll, versehen. — 
Bei Prüfung der auf die elektrische Quantität bezüglichen 
Gesetze ist es angezeigt, eine vollkommenere Vorrichtung zur 
Erzeugung der Elektricität anzuwenden als eine Schellack- 
oder Glasstange. Schon durch die ge- 
wöhnliche Elektrisirmaschine wird dieser 
Zweck erreicht. Sie besteht im Wesent- 
lichen aus einer Glasplatte oder einem 
.Glaseylinder, der in Rotation gesetzt und 
mit Flanell oder einem anderen Halbisolator 
gerieben wird und dem gegenüber leitende 
Körper so angebracht sind, dass sie sowohl . 
die positive Elektricität des Oylinders, als 
| auch die negative Elektricität des Flanells 
aufsammeln, Die beste Construction dieser Instrumente kann 
erst später nach vollständiger Erklärung der elektrischen 
Gesetze beschrieben werden. Die Kugeln, an welchen die 
obigen Gesetze demonstrirt werden sollen, hängt man passend 
an trockenen Glas- oder Vulcanitstäben auf, da sonst die 
'Elektricität nur sehr kurze Zeit auf ihnen haftet. 

8.5. Man hat gefunden, dass die Vertheilung der Elektri- 
cität auf einer Kugel unabhängig von der Masse derselben ist, 


Fig. 4. 


!) Der Name Elektrometer wird oft irrigerweise auf die oben be- 
schriebenen Elektroskope angewendet. Die Elektrometer werden in 
der Folge in $. 18 beschrieben. 
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vorausgesetzt, dass die Oberfläche dieselbe bleibt. Kugeln aus 
den verschiedensten Stoffen, aber von derselben Grösse werden, 
wenn ihre Oberflächen Leiter sind, sich in Bezug auf die 
Elektricitätsmenge, die sie einem Körper durch Berührung 
entziehen, genau gleich verhalten: eine Messingkugel, eine ver- 
goldete Markkugel und etwa eine hohle Eisenkugel haben 
unter übrigens gleichen Umständen das, was wir dieselbe Capa- 
cität für Elektrieität nennen wollen. Wenn wir ferner eine 
leitende Kugel (Fig. 5) mittelst zweier Halbkugelschalen dicht 
umschliessen und das ganze System elektrisiren, so zeigt sich 
nach Entfernung der einschliessenden Halbkugeln mittelst 
isolirter Handhaben, dass die innere Kugel nicht elektrisch 
geworden; die beiden Halbkugeln aber, zu einer vollständigen 
Kugel wieder vereinigt, erweisen sich als ebenso stark elektrisch, 
wie zu Anfang des Versuches. | 

Man nimmt demnach an, dass die Elektrieität, so lange sie 
in Ruhe ist, sich nur an der Oberfläche der leitenden Körper 
befindet; eine Annahme, die sich mit Hülfe der oben be- 
| schriebenen Elektro- 

skope bestätigen lässt. 
Wenngleich Elektrici- 
tät, in Ruhe sich also 
nur an der Oberfläche 
der Körper vorfindet, 
so werden wir doch 
sehen, dass dies für 
Elektrieität in Bewe- 
gung nicht mehr gilt, 
| : | dass z. B. Elektriecität 
von einem Leiter längs. eines ‚massiven Stabes rascher auf 
einen anderen übergeht als längs eines hohlen von gleichen 
Dimensionen und gleichem Material (siehe Cap. 4, 8. 3). 

8.6. Man elektrisire eine isolirte, leitende Kugel A durch 
Berührung mit geriebenem Harze, und eine andere ganz gleiche 
D durch Berührung mit geriebenem Glase; werden die beiden 
Kugeln in Berührung gebracht, so werden beide in denselben 
elektrischen Zustand versetzt. Enthielt die Kugel A anfangs 
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mehr Elektricität.als die Kugel D, so wird nun das ganze . 
System so elektrisch, als wäre es mit geriebenem Harze be- 
rührt; hatte aber B anfänglich mehr Elektricität, so wird das 
ganze System sich wie geriebenes Glas verhalten. Unter allen 
Umständen aber wird die Menge der Elektricität auf beiden . 
Kugeln nach ihrer Berührung gleich sein der Differenz ihrer. 
anfänglichen Ladungen; wobei jedoch nicht zu vergessen ist, 
dass wir die Quantität der Elektricität als gemessen betrachten 
durch die Kraft, die sie, auf einem gegebenen Leiter ange- 
sammelt, auszuüben im Stande wäre. Der Unterschied zwischen 
Glas- und Harzelektrieität ist also analog dem Unterschiede 
zwischen positiven und negativen algebraischen Quantitäten 
und rechtfertigt so den Gebrauch der Ausdrücke positiv und 
negativ. Vereinigen wir positive und negative Elektricitäts- 
mengen, so ist das Resultat gleich der Differenz der arithme- 
tischen Werthe dieser Quantitäten. Wären die Elektricitäts- 
mengen auf beiden Kugeln gleich, so würde durch ihre Ver- 
einigung jede elektrische Ladung gänzlich aufgehoben werden; 
die beiden Körper würden entladen und unelektrisch sein, 
was, wie wir sehen werden, weiter nichts sagen will, als dass sie 
sich in demselben Zustande wie alle a nicht isolirten 
Körper befinden. 

8. 7. Die Art der Elektricität, die sich an geriebenem 
Glase zeigt, bezeichnen wir als die positive; die des geriebenen 
Flanells oder Gutta-Percha als die negative. Gewöhnlich 
dienen die algebraischen Zeichen + und — zur Unterscheidung 
dieser beiden Arten. 

—- positiv oder Glaselektrieität und 
— negativ oder Harzelektricität, sind synonyme Be- 
zeichnungen der elektrischen Zustände. 

Die Symbole -—- und — wurden schon in den vorher- 
gehenden Figuren zur Erläuterung der Anziehung und Ab- 
stossung verwendet; —- stösst + ab; — stösst — ab; + zieht 
— an. | 

8.8. Bei der Erzeugung von Elektricität entstehen bei 
den an einander geriebenen Stoffen stets gleiche positive und 
negative Quantitäten; freilich wird das Glas durch Reibung 
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nur positiv elektrisch, allein das Reibzeug wird negativ, und 
zwar ist die Elektricitätsmenge an dem Glase genau gleich 
derjenigen des Reibzeugs. Ist das Reibzeug nicht isolirt, so 
wird die darauf erzeugte Elektricität sogleich in die Erde 
‚abgeleitet und letztere dadurch stärker negativ geladen als 
zuvor; da die Erde aber auch das geriebene Glas umfasst, so 


enthält sie als Ganzes betrachtet nicht mehr Elektricität als 


früher, die Vertheilung jedoch ist geändert, 


Sind die Oberflächen der an einander geriebenen Sub- 
stanzen durch die Erde oder einen anderen Leiter mit einander 
verbunden, so verschwinden die entwickelten Elektricitäten 
wieder, indem sie sich neutralisiren. Man kennt keinen voll- 
‚kommenen Isolator, der die beiden Elektricitätsarten unbe- 


grenzt lange getrennt halten könnte; es findet vielmehr eine 


fortwährende Wiedervereinigung derselben durch die Masse 
eines jeden Isolators statt, bis die Neutralisation vollständig 
ist, und alle Anzeichen von Elektricität verschwunden sind. 
Bei den gewöhnlichen elektrischen Versuchen giebt sich 
meistens nur eine Elektricitätsart zu erkennen, da diese auf 
einen kleinen Leiter concentrirt wird, während sich die andere 
auf die Erde verbreitet, ihre Quantität an irgend einem Punkte 
also zu gering ist, um merkbare Wirkungen hervorzubringen. 
So erscheint z. B., wenn ein Stück Siegelwachs mit einem 
Tuche gerieben wird, nur das erstere elektrisch, einfach, weil 


die positive Elektrieität durch die Hand der haltenden Person- 


zur Erde abgeleitet wird. . 


8. 9. Werden zwei beliebige Isolatoren mit einander 
gerieben,. so wird stets der eine positiv, der andere. negativ 


elektrisch; während aber Glas mit Seide oder Flanell gerieben. 


positiv wird, wird es mit Katzenfell gerieben negativ. Daraus 
folgt schon, dass die positive oder negative Ladung eines 
Körpers nicht unbedingt von der Substanz desselben, sondern 
von einer besonderen Beziehung zwischen den beiden sich 
berührenden Körpern abhängt. Durch. Versuche hat man 
gefunden, dass alle Isolatoren sich in die folgende Reihe 
ordnen lassen, in der stets die voranstehenden Substanzen, 
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mit irgend einer der nachfolgenden gerieben, positiv elektrisch 
werden; diese Reihe rührt von Ganot her: 


Katzenfell, Flanell, 

Glas, 0 Baumwolle, 
Elfenbein, Schellack, 

Seide, Kautschuk, 
Bergkrystall, Harz, 

Die Hand, Gutta-Percha, 
Holz, | | Metalle, 

Schwefel, Schiessbaumwolle. 


Diejenigen Körper, die in dieser Reihe weit von einander 
abstehen, sind ganz bestimmt positiv und negativ in ihrem 
gegenseitigen Verhalten. Die in der Reihe näher an einander 
stehenden können aber unter Umständen auch anders geordnet 
werden; denn schon ein sehr unbedeutender Unterschied in der 
Zusammensetzung eines Körpers, oder in seiner Oberflächen- 
beschaffenheit, oder auch nur in der Beimengung von Farb- 
stoffen kann denselben in der Reihe mehr oder weniger ver- 
schieben; Temperatursteigerung stellt ihn weiter zurück, d. h. 
ein heisser Körper wird, mit einem chemisch gleich zusammen- 
gesetzten kalten gerieben, negativ elektrisch. Im Allgemeinen 
kann man sagen, dass keine Verschiedenheit zwischen zwei 
Isolatoren so gering ist, dass dadurch nicht Elektricität bei 
Reibung der letzteren erzeugt wird. 

Die Stellung zweier Körper in der Reihe kann leicht 
geprüft werden, indem man sie isolirt an einander reibt und 
dann ihre Wirkung auf eine mit Elektrieität von bekanntem 
Vorzeichen geladene Hollundermarkkugel beobachtet. 

‚810. Wir wollen nun an Stelle des allgemeinen und 
unbestimmten Ausdrucks „elektrischer Zustand“ das Wort 
Potential setzen. Wird ein positiv geladener Körper mit 
der Erde verbunden, so geht die Elektricität von dem Körper 
auf die Erde über; ist seine Ladung aber negativ, so strömt 
Elektricität von der Erde auf den Körper. Ganz allgemein, 
es strömt, wenn zwei Leiter von verschiedenem elektrischen 
Zustande mit einander verbunden werden, Elektrieität von 
einem auf den anderen über; die Richtung des Ueberganges 
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wird hierbei bestimmt dürch das relative Potential der 
beiden Leiter. Stets strömt die Elektrieität von einem Körper 
mit höherem Potential auf einen mit niedrigerem über, sobald 
diese Körper leitend verbunden werden. Findet aber trotz 
. einer. solchen Verbindung kein Elektricitätsübergang statt, so 
müssen wir sagen, die beiden Körper haben dasselbe Potential, 
sei dieses nun hoch oder niedrig. Das Potential der Erde 
nehmen wir gleich Null an, und demnach erscheint uns das 
Potential eines Körpers als die Differenz seines Potentials 
und desjenigen der Erde. 

Das Potential kann auch gemessen werden; die Methode 
dieser Messung nebst den zur Hervorbringung eines gegebenen 
Potentials nothwendigen nen wird in Capitel 2 
genau beschrieben werden. 


Potentialdifferenz ist für die Elektri jeität, was Niveau- 
differenz für das Wasser ist. Aus der oben gegebenen. Defi- 
nition folgt schon, dass alle inneren oder äusseren Theile eines 
Leiters, an welchen sich Elektrieität in Ruhe befindet, ein und 
dasselbe "Potential haben müssen. — Das Potential eines nicht 
isolirten, d. h. mit der Erde leitend verbundenen Körpers ist 
weder negativ noch positiv, doch liegt in dieser Anschauung 
nichts, das uns hindern könnte, die Erde als einen elektrischen 
Körper zu betrachten; und in der That wissen wir, dass selten 
oder nie irgend ein Punkt der Erde sich genau in demselben 
elektrischen Zustande befindet, als ein anderer benachbarter. 
Wir nehmen einfach den elektrischen Zustand der Erde in 
unserer jeweiligen Umgebung als Null an, gerade so wie wir 
bei Höhenmessungen irgend ein willkürliches Niveau als Aus- 
gangspunkt wählen: ein Punkt, der darüber liegt, stellt eine 
. positive Höhe dar, ein darunterliegender eine negative. 


$. 11. Es wurde gezeigt, dass positiv elektrische Körper 
negative anziehen, dass aber gleichnamig elektrische Körper 
einander abstossen, und man kann bei geringer Erweiterung 
des Sprachgebrauches von der Elektricität selbst als anziehend 
und abstossend sprechen. Es giebt auch eine Erscheinung, 
‘ tatische Induction oder Influenz genannt, die auf das 
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Deutlichste die Anziehung oder Abstossung der Elektricität 
selbst, abgesehen von der Anziehung und Abstossung elek- 
trischer Körper, veranschaulicht. Wird z. B. ein Körper A in 
die Nähe eines zweiten B von anderem Potential gebracht, so 
verursacht er sofort an der Oberfläche desselben eine Ver- 
theilung der Elektricität, entsprechend dem in $. 7 gegebenen 
Schema von Anziehungen und Abstossungen. Ist A positiv 
geladen, so zieht er die negative Elektricität von D an: das 
ihm zunächstliegende Ende dieses Körpers, indem er gleich- 
zeitig die positive in die abgewandten Theile desselben treibt. 
Ist der Körper .D isolirt, so verliert er weder, .noch gewinnt 
er Elektricität, allein seine Enden erhalten die Fähigkeit, elek- 
trische Phänomene von entgegengesetzter Art zu erzeugen. 
Trennt man die beiden Hälften des Körpers von einander, so 
kann jede mit ihrer positiven oder negativen Elektricität ge- 
laden erhalten werden. Verbindet man das entferntere Ende 
von D, wenn auch nur für einen Augenblick, leitend mit der 
Erde, so wird die positive Elektricität in diese abgeleitet und 
B permanent negativ elektrisch erscheinen; wird dagegen A 
entfernt, so vereinigen sich die + und — Elektricität in D 
wieder und neutralisiren sich gänzlich. Durch diesen Process 
der Influenz werden stets genau gleiche Quantitäten positiver 
und negativer Elektricität erzeugt. 

Im Folgenden soll die Vertheilung der Elektrieität an 
der Oberfläche der Körper durch punktirte Linien bezeichnet 
werden, deren Distanzen von der Oberfläche proportional. der 
Ladung (per Quadratzoll) an der betreffenden Stelle sind; 
ferner sei, wenn die Elektricität positiv ist, die punktirte Linie 
ausserhalb des Körpers, wenn negativ, innerhalb desselben an- 
gebracht. Längs einer Linie, die den positiv geladenen Theil 
von dem negativen trennt, wird sich absolut keine Ladung 
finden. Die nachstehende Fig. 6 (a. f. S.) stellt eine ursprüngliche 
und eine inducirte Ladung nach diesem Schema dar; die punk- 
tirte Linie um A zeigt die ursprüngliche Ladung, wenn sich Ain 
grosser Entfernung von D. befindet; aus dieser in die Lage A,, 
nahe an DB gebracht, wird die ursprüngliche Vertheilung ge- 
stört und an den beiden Enden von B gleichzeitig positive 


+‘ 
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beziehungsweise negative Elektricität inducitt. An dem 
Punkte e ist die Ladung gleich Null. 

8.12. Diese Induction der Elektrieität findet in der 
Umgebung eines jeden elektrischen Körpers statt. In einem 
Zimmer z. B., das eine positiv elektrische Kugel enthält, muss 
nothwendigerweise die Oberfläche der Wände, die Einrichtung 
und der Experimentator selbst negativ elektrisch werden. Es 
fragt sich nun, woher diese negative Elektrieität stamme? Ist 
der elektrische Körper durch Reibung positiv geladen und dabei 
der negativen Elektricität freier Abfluss zur Erde gestattet, so 
kann man sagen, dass die negative Elektrieität gegen die Ober- 
fläche der Wände, der Einrichtung etc. angezogen werde und sich 
dort nach bestimmten, noch besonders zu untersuchenden Ge- 
setzen verbreite. Ist aber das Reibzeug sowohl als der geriebene 


Fig. 6. 


Körper isolirt, so induciren beide auf den umgebenden Körpern 
gleiche und entgegengesetzte Elektricitätsmengen, allein diese 
inducirten Quantitäten sind nun nicht nothwendigerweise 
gleich dem ganzen Elektrieitätsgehalte der beiden geriebenen 
Körper, ausgenommen, wenn dieselben sehr weit von einander 
entfernt sind. Befinden sie sich aber nahe an einander, so 
werden ihre inducirenden Kräfte fast gänzlich für einander ver- 
braucht und dadurch ihre Wirkung auf die Umgebung nahezu 
gleich Null, indem der eine Körper eine positive Ladung, 
der andere aber gleichzeitig eine negative zu induciren trachtet. 
Wie wir uns bald überzeugen werden, ist es unmöglich, irgend 
ein elektrisches Phänomen richtig aufzufassen, ohne beständig 
das Vorhandensein dieser inducirten, der ursprünglichen dem 
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Vorzeichen nach entgegengesetzten Ladung im Auge zu be- 
halten, denn schon die Existenz. der ursprünglichen Ladung 
setzt die inducirte voraus. | 

$. 13. Zwischen je zwei durch einen Isolator getrennten 
Leitern, von verschiedenem Potential, findet Induction (Influenz) 
statt; haben die Leiter aber gleiches Potential, sei dieses nun 
hoch oder niedrig, so tritt keine Induction ein. 

Haben die Wände eines Zimmers und ein in demselben 
befindlicher, isolirter Körper gleiches Potential, so wird sich 
zeigen, dass der Körper keinerlei elektrische Wirkungen aus- 
übt. Wären ferner auch die Wände des Zimmers, sowie der 
Körper von der Erde isolirt und hätten sie beide ein sehr 
hohes Potential, so könnte doch keine der bisher beschriebenen 
elektrischen Erscheinungen von einem in dem Zimmer be- 
findlichen Experimentator erzielt werden: der isolirte Körper 
würde leichte. Körperchen nicht anziehen, auf einem in seine 
Nähe gebrachten Leiter keine Ladung induciren etc.; denn 
zur Hervorbringung aller dieser Erscheinungen muss der 
isolirte Körper nicht nur ein hohes; sondern auch ein von den 
umgebenden Wänden verschiedenes Potential haben. Würde 
der isolirte Körper von hohem Potential mit der Erde 
leitend verbunden, so würde Elektrieität von ihm in dieselbe 
strömen und dadurch an seiner Oberfläche eine negative 
Ladung erscheinen, an der Innenseite des Zimmers dagegen 
eine positive; der Körper wäre dann elektrisch. 

$. 14. Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet ist die 
Anziehung, die ein elektrischer Körper A auf ungeladene 
Körper in seiner Nähe ausübt, nur eine Folge der von ihm auf 
diesen inducirten Elektrieität. Der leichte, nicht isolirte Körper 
B (Fig. 7 a.f. S.) wird in Folge seiner positiven Ladung von dem : 
negativ-elektrischen Körper A angezogen, die positive Ladung 
von B wird auch von den Wänden des Zimmers abgestossen, 
die durch Influenz von A positiv elektrisch sind. Der leichte 
und isolirte Körper B (Fig. 8 a..f.S.) wird angezogen, weil seine 
Ladung an der A zugewendeten Seite angezogen wird; die 
Ladung an der abgewendeten Seite dagegen wird von A ab- 
gestossen, aber weniger stark, als die zugewendete Seite an- 
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gezogen wird, da sie entfernter ist. Die Ladung an der posi- 
tiven Seite von D wird von den Wänden des Zimmers gegen 
den Körper A zu abgestossen, die an der negativen Seite aber 
wird durch die Wände von dem Körper A weggezogen; doch 
ergiebt sich zwischen diesen beiden Einflüssen eine Differenz 

zu Gunsten der negativen Seite, da letztere sich näher an den 
Wänden befindet. Will man demnach alle dabei wirkenden 
Kräfte vollständig ermessen, so muss man diese Relationen in 
Anschlag bringen; ferner ist zu beachten, dass B, obwohl 
sehr klein, doch die Elektricitätsvertheilung auf A zu stören 
vermag. In dem Elektroskope (siehe 8. 3, Fig. 4) indueirt 
eine beliebige Ladung der Goldblättchen 55 Elektrieität auf 
den Metallstreifen cc; in Folge dessen ziehen diese die Gold- 
blättehen an und vermehren deren Divergenz. Sie reguliren 


Fig. 7. nn Fig. 8. 


auch die Function des Instrumentes, denn befände sich den 
Streifen bb gegenüber Glas, so würde dieses stets der Gefahr 
ausgesetzt sein, eine eigene.elektrische Ladung anzunehmen. 

Eine ähnliche complicirte Reihe von Actionen findet statt, 
wenn eine ' positiv elektrische Kugel einer anderen eben 
solcheri 'genähert wird: jede Kugel stösst die andere.ab, wird 
aber von der auf den umgebenden Wänden inducirten, nega- 
tiven Elektrieität angezogen. Wären auch die Wände positiv, 
so würden sie die Kugeln gegen - einander treiben, und hätte 
Alles dasselbe Potential, so erschienen die Kugeln im Gleich- 
gewicht und unelektrisch. Durch die Influenz sind wir im 
Stande, den elektrischen Zustand eines Körpers zu untersuchen, 
ohne ihm Elektricität zu entziehen. 
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Halte ich einen positiv elektrischen Körper nahe über 
den Knopf des Elektroskopes (Fig. 4), so wird dieser negativ, 
die Goldblättchen aber werden durch Influenz positiv geladen 
und divergiren. Entferne ich den inducirenden Körper, so ver- 
einigen sich die Elektrieitäten wieder, und die Divergenz hört 
auf. Es ist übrigens leicht, die eine Elektrieität zur Erde ab- 
zuleiten, indem man die untere Seite des Knopfes oder der 
Platte, die zu diesem Zwecke dient, mit einem nicht isolirten 
Leiter, der Hand etwa, berührt; dann bleibt das Elektroskop 
permanent mit Elektrieität von der entgegengesetzten Art, als 
sie der inducirende Körper enthielt, geladen. 

&. 15. Die Elektriecitätsvertheilung an der Oberfläche 
eines Körpers können wir auf zweierlei Art untersuchen: wir 
berühren die Oberfläche des Körpers mit einer kleinen isolirten 
Scheibe, Probescheibehen genannt, entfernen sie dann und 
beobachten, ob sie irgend welche elektrische Wirkungen ausübt. 
Ist die Scheibe klein und an einem dünnen isolirenden Stäb-. 
chen angebracht, so wird sie die Elektricitätsvertheilung an 
dem zu untersuchenden Körper nicht merklich stören, obwohl 
allerdings eine geringe Störung durch Induction unvermeidlich 
ist. So lange das Probescheibehen den Körper berührt, bildet 
es einen merklichen Theil der Oberfläche desselben und wird 
mit der gleichen oder nahezu der gleichen Elektricität wie der 
Körper an dieser Stelle geladen sein. Entfernt man es, so 
behält es eine Ladung bei, nahezu proportional der sogenannten 
Dichte der Elektrieität an dieser Stelle des Körpers, und diese 
Dichte kann durch Beobachtung der anziehenden und ab- 
stossenden Kraft ermittelt werden, die das Probescheibchen 
in jedem besonderen Falle, direct oder durch Induction, an 
einem beliebigen Körper von constantem Potential, dem 
Markkugelelektroskop etwa, ausübt. Durch derartige Ver- 
suche hat man die Elektricitätsvertheilung untersucht und ge- 
funden, dass innerhalb eines hohlen Leiters keine Elektricität 
entdeckt werden kann. Ein Probescheibchen, in das Innere 
einer sehr stark elektrischen Kugel eingeführt (wie in Fig. 9 
a. f. S.), nimmt keine merkliche Elektrieitätsladung an. Diese 
Vertheilung ist eine nothwendige Consequenz des Gesetzes, dass 
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jedes. elektrische Theilchen jedes: andere gleichartige abstösst 
mit einer Kraft umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer Ent- 
fernung. Wir werden später einige der Gesetze der elektrischen 
_ Vertheilung an der Oberfläche regelmässig geformter Leiter 
kennen lernen, unter der Voraussetzung, dass diese von allen be- 
. nachbarten Leitern so weit entfernt sind; dass die Vertheilung in 
der That nur von der Form der elektrischen Oberfläche abhängt. 
Diese Gesetze besagen, dass die Elektricität sich an allen vor- 
springenden Theilen anzuhäufen strebt, die Dichte daber auch 
an diesen am grössten ist. 

Fig. 9. | Wir wollen zuerst die Vertheilung der 
Elektricität am zwei leitenden Oberflächen, 
die sich gegenüberstehen, untersuchen. 
Diese Vertheilung hängt nicht allein von 
der Form der beiden Oberflächen, sondern 
auch von ihrer gegenseitigen Entfernung 
ab, Die Innenseite eines hohlen Leiters 
z. B. wird durch jeden elektrischen und 
isolirtten Körper geladen, den man der 
Aussenseite nähert, und diese inducirte 
Ladung wird um so grösser, je geringer 
die Distanz der beiden Oberflächen ist; sie. 
hängt aber auch ab von der Natur des 
Körpers, der den Leiter isolirt. — Eine 
zweite Art, die Vertheilung der Elektrieität 
zu ermitteln, ist die, den Theil des Körpers, dessen Elektrieität 
untersucht werden soll, von dem System, welchem er angehört, 
zu trennen; seine Elektricität kann dann mittelst des Probe- 
scheibchens oder durch ihre directen Wirkungen geprüft 
werden. | | | 

$. 16. Es folgt aus dem bisher Gesagten-($. 11), dass ein 
elektrischer Leiter an gewissen Punkten seiner Oberfläche öne | 
sehr geringe oder möglicherweise gar keine Ladung haben 
ann. Werden diese Theile mit dem Probescheibchen berührt, 
so,wird ihnen dadurch natürlich auch keine Elektricität ent- 
zogen. So zeigt an einem durch Induction elektrischen Cy- 
linder, dessen eines Ende positiv, das andere negativ ist (wie 
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bei Körper B in Fig. 6), ein Punkt nahe der Mitte bei e gar 
keine Ladung, und das Probescheibehen wird durch ihn nicht 
elektrisch gemacht. Will man den Punkt aber mit einem 
grossen Leiter in Berührung bringen, so wird die ganze Elek- 
trieitätsvertheilung durch Induction geändert, ehe noch die 
Berührung stattgefunden hat. So wird, wenn man den Punkt 
€ leitend mit der Erde verbindet, die ganze Elektrieitäts- 
vertheilung auf B geändert, denn ee e nicht stärker ge- 
laden war als die Erde selbst, so wird doch das Potential des 
Körpers B durch Induction von der Erde erhöht; schon die 
‚Annäherung des verbindenden Drahtes ändert die Elektricitäts- 
vertheilung; die positive Elektrieität häuft sich dem Drahte 
gegenüber an, noch bevor die Berührung vollzogen ist und 
das Resultat der Verbindung des Punktes e mit der Erde ist, 
dass der Körper B nur mit negativer Elektricität von dem 
Potential der Erde geladen bleibt. Es giebt jedoch Elektricitäts- 
vertheilungen der Art, dass der elektrische Leiter wirklich in 
Berührung mit dem grössten Leiter — der Erde — sein kann, 
ohne seine Elektrieität zu verlieren, oder ohne dass dadurch 
auch nur die Vertheilung derselben geändert würde, wenn 
nämlich: der Leiter dasselbe Potential wie die Erde selbst hat, 
Betrachten wir z. B. den positiv elektrischen Körper A 
(Fig. 10) isolirt: und getrennt von dem Leiter D durch ein 
dünnes dielektrisches Medium C; sei nun B negativ ebenso 
stark geladen als A positiv, so wird an der äusseren Ober- 
fläche der beiden Körper keine merkliche Ladung gefunden 
' werden, vorausgesetzt, dass sie von anderen Leitern weit ent- 
fernt sind. Diese Vertheilung kann man hervorbringen, wenn 
man A elektrisirt, während B mit der Erde verbunden ist; die 
positive Ladung von A 
inducirt dann eine ne- 
 gative auf D, wie es 
die punktirten Linien 
der Figur zeigen. Die 
lLadungen an den bei- 
den Körpern: den sich nun an den einander zugewendeten 
Seiten, und man kann A oder D mit der Erde verbinden, ohne 
- Jenkin, Elektricität und Magnetismus. . 2 


Fig. 10. 
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dadurch die Ladung der Körper merklich zu stören; verbindet 
man- jedoch .beide mit der Erde. oder unter einander, so, ver- 

einigen und neutralisiren sich die Elektrieitäten. Es ist dabei 

‚nicht nothwendig, dass. das Dielektricum: ein fester Körper sei 

(Fig. 10), es kann auch durch die Luft, gebildet werden, wie in. 

Fig. 11. — Dieselbe Elektrieitätsvertheilung finden wir an der 

Leydener Flasche, Fig.12. Hier-hat.die äussere Belegung 4 € eine 

starke Ladung, fast gleich der; jenigen der inneren Belegung 2; 

a Es EEE nichtsdestoweniger fliesst keine 
 Elektricität. von. deri äusseren 

- Belege zur Erde; sein Potential 
ist Null. Man act gewöhnlich, 
in diesem Falle - sei _die:.Elek- 
‚trieität latent oder. gebunden — —. 
in’der That ist sie: dies aber. 

nicht mehr, als irgend eine an- 

‚ dere Elektrieitätsladung. "Die 
‘ ‚Elektrieität ist ‘vielmehr in 
‚diesem. Falle so vertheilt, dass _ 
‚ an der Aussenseite von A sich. 

-  keinemerkliche Ladung befindet, 

_ ‚sondern die ganze Elektrieitäts- 
menge’an.der Innenseite‘ von A 
angehänft ist. Wollten ‚wir eine 

| Leydener Flasche mit einer Oeff- 
nung versehen, ‘welche die Ein- 
führung eines Probescheibchens 

. zwischen die i Innere und äussere 

. Belegung gestattete, so könnten 

wir Jedem Belege eine Quantität, 
entziehen, proportional der La- . 

| dung an der betreffenden Stelle. 

Diek geschieht; auch in der That, wehn wir mittelst des Probe- 

scheibchens einen Theil der Ladung, ‘von einem innerhalb. eines 

Zimmers befindlichen Leiter, odervon den Wänden eines Zimmers 

entfernen, in welchem sich ein elektrischer Körper befindet. — 

Zwischen dem inneren und äusseren Belege einer Leydener 


Bi 
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Flasche besteht kein theoretischer Unterschied, die Aussenseite 
des inneren und die Innenseite des äusseren sind geladen. 
Diesen kann mittelst des Probescheibchens Elektricität ent- 
zogen werden, nicht aber den anderen Seiten. — Wenn ein 
Leiter geladen ist, so bildet er immer eine Leydener Flasche. 
Der Leiter selbst entspricht dann dem inneren Belege, die 
Luft dem Dielektricum, und die zunächst umgebenden Leiter, 
wie z. B. die Wände des Zimmers und die Person des Experi- 
mentators, bilden den äusseren Beleg; der Name Leydener 
Flasche wird jedoch nur in jenen Fällen angewendet, in welchen 
die beiden Leiter einander mit Absicht sehr nahe gebracht sind. 
Ein solcher Apparat heisst auch Condensator oder Accumu- 
lator. Die Potentialdifferenz der beiden Belegungen der 
Leydener Flasche bleibt constant, ungeachtet eine derselben mit 
der Erde leitend verbunden ist. War die ursprüngliche 
Ladung an dem inneren Belege positiv, so wird der äussere, 
isolirte Beleg ein negatives Potential haben, sobald der innere 
leitend mit der Erde verbunden wird. 

S. 17. Die Elektrieitätsmenge an einem beliebigen Leiter 
kann gemessen werden; ihr Vorhandensein manifestirt sich 
schon durch die Kraft, die sie auf andere Elektricitätsmengen 
ausübt. Um solche Quantitäten zu messen, müssen wir die 
relativen Kräfte bestimmen, welche verschiedene Mengen unter 
denselben Umständen ausüben: Wenn eine Quantität A eine 
doppelt so grosse Kraft ausübt, als die Quantität D unter 
genau gleichen Umständen, so können wir schliessen, dass die 
Quantität A zweimal so gross sei, als die Quantität D. Zur 
Messung derselben aber muss eine entsprechende Einheit fest- 
gesetzt werden. Man wählt in diesem Falle am besten die- 
jenige Elektricitätsmenge, die in einem Punkte concentrirt, eine 
Kraft 1 auf eine gleiche, in der Distanz 1 ebenfalls in einem 
Punkte concentrirte Menge ausübt. Man kann hierbei natürlich 
verschiedene Kraft- und Längeneinheiten zu Grunde legen. Die 
in dem vorliegenden Werke gewählte Längeneinheit ist der 
Centimeter, und die Kraft, welche einer Masse von einem 
Gramm die Geschwindigkeit von einem Centimeter in der 
Secunde ertheilt, ist die Krafteinheit. Die Mengeneinheit: in 

2” 
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diesem, als das elektrostatische bekannten System, ist diejenige 
Elektricitätsmenge, welche in einem Punkte concentrirt eine 
gleiche in der Distanz von einem Üentimeter gleichfalls in 
einem Punkte concentrirte Menge mit einer Kraft abstösst, die 
einem Gramm die Geschwindigkeit von einem Centimeter in 
der Secunde ertheilen könnte. Anders kann man auch die 
Elektricitätseinheit als jene Menge definiren, die eine gleiche 
Menge mit der Kraft von einem Pfund in der Distanz von 
einem Fuss abstösst:e Die Vorstellung wäre im Grunde 
- dieselbe, aber die erste Definition führt zu grösserer Einfachheit 
der Berechnungen. 


8.18. Praktisch kann man in vielen Fällen Elektricitäts- 
mengen durch directe Messung der wirksamen, elektrischen 
Kräfte messen; der hierzu dienliche Apparat heisst ein ab- 
solutes Elektrometer. Jeder Apparat, mittelst dessen die 
durch verschiedene Quantitäten unter denselben Umständen her- 
vorgebrachten Kräfte numerisch verglichen, aber nicht thatsäch- 
lich in Krafteinheiten gemessen werden, heisst ein Elektro- 
meter. Für praktische Zwecke sind oft indirecte Methoden, 
die Quantität zu messen, vorzuziehen; die Messungen sollten 
aber alle in den oben gegebenen Einheiten gemacht werden. 
Beim Studium der Elektricitätsvertheilung unter verschiedenen 
Umständen dürfen wir uns nicht mit der allgemeinen Erkennt- 
niss begnügen, dass an gewissen Punkten mehr, an anderen 
weniger Elektricität vorhanden ist; ja wir dürfen uns nicht 
einmal zufrieden geben, wenn wir den relativen Elektricitäts- 
gehalt an verschiedenen Punkten eines beliebigen Leiters 
kennen; wir müssen vielmehr dahin streben, die Elektrieitäts- 
menge an je einer Quadrateinheit der Oberfläche — Dichte 
der elektrischen Ladung genannt — zu kennen. Die Elektro- 
meter, welche zur Vergleichung von Elektriceitätsmengen an 
verschiedenen Theilen einer oder mehrerer Oberflächen ver- 
wendet werden, müssen den relativen Elektrieitätsgehalt an den 
verschiedenen Theilen angeben; ein absolutes Elektrometer 


aber giebt nicht nur den relativen, sondern auch den absoluten 
Gehalt an. | | 
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&. 19. Bisher wurde nur die directe Elektricitätserzeugung 
durch Reibung und die indirecte durch Induction erwähnt; 
es giebt aber noch andere Methoden, durch welche Elektricität 

erzeugt werden kann: 


1) Die einfache Berührung zweier isolirter Metalle bringt 
eine positive Ladung an dem einen, eine negative von genau 
gleichem Betrage an dem anderen hervor, oder correcter: Man 
findet die Metalle nach ihrer Berührung entgegengesetzt ge- 
laden. Die so erzeugten Ladungen sind jedoch sehr schwach. 


2) Wird ein Metall in eine Flüssigkeit getaucht, so zeigt 
sich eine ähnliche Wirkung; Metall und Flüssigkeit werden 
entgegengesetzt elektrischha Der Elektricitätsgehalt variürt 
natürlich bei verschiedenen Metallen und Flüssigkeiten, ist 
aber stets weit geringer, als der durch Reibung erzielte. 


3) Zwei verschiedene Metalle nebeneinander in eine Flüssig- 
keit getaucht, zeigen keinerlei Anzeichen von Elektricität; die 
drei Substanzen haben nahezu dasselbe Potential. (Vergleiche 
Capitel 2, S. 22.) Werden die Metalle aber mit einander 
verbunden, so ergiebt sich dieselbe Potentialdifferenz, wie bei 
ihrer directen Berührung. Obwohl Zink, Wasser und Kupfer 
in einem isolirten Gefässe alle dasselbe Potential haben, so 
wird doch, wenn man ein Kupfer mit einem Zink verbindet, 
ersteres positiv elektrisch, in Bezug auf das Zink das Wasser 
und das zweite Kupfer, die alle auf demselben Potential 
bleiben. . | 

Ein galvanisches Element besteht aus einem isolirenden 
Gefässe, das zwei verschiedene Metalle enthält. Diese tauchen 
in eine Flüssigkeit, aus zwei oder mehr chemischen Elementen 
bestehend, deren eines wenigstens sich mit einem der Metalle 
zu verbinden strebt, oder beide, aber in verschiedenem Grade. 
Obgleich sich in dem einzelnen galvanischen Elemente keine 
Elektricitätsladung an den beiden Metallen bildet, so werden 
doch den mit den beiden Endplatten verbundenen Leitern sehr 
bedeutende Ladungen mitgetheilt, wenn man in einer Reihe. 
isolirter und mit Flüssigkeit gefüllter Gefässe die Metalle O 
und Z paarweise verbindet (Fig. 15 a. f. S.). So wird, wenn 
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Kupfer und Zink als Metalle und Wasser oder stark verdünnte 
Schwefelsäure als Flüssigkeit verwendet werden, die letzte 
‘ Kupferplatte einen Leiter positiv, die letzte Zinkplatte den- 
selben negativ laden. Während des chemischen Processes 
wird schwefelsaures Zinkoxyd gebildet, und diese chemische 
Action ist unerlässlich, wenn es sich darum handelt, bedeutende 
Elektrieitätsmengen hervorzubringen; man spricht daher von 
einer durch chemische Action hervorgebrachten Elektricität 
zum Unterschiede von der Reibungselektricıtät. Man kann 
einerseits sagen, die so erzielte Elektrieitätsladung sei gänzlich 
durch den chemischen Process hervorgebracht; andererseits 
aber, sie sei bewirkt durch successive Verbindung des 
Kupfers und Zinks; man findet nämlich, dass der in dieser | 
Weise an einem gegebenen Leiter erzeugte Elektricitäts- 


Fig. 13. 


gehalt einfach proportional ist der Anzahl der Verbindungs- 
stellen, und abhängt von der Natur der Metalle, nicht aber von 
jener der Flüssigkeit. Mit anderen Worten, die erzielte 
Differenz der Potentiale ist der Zahl der Verbindungsstellen 
proportional. Diese beiden Ansichten werden die chemische, 
beziehungsweise die Contacttheorie des galvanischen Elementes 
genannt. Sie wurden als unvereinbar betrachtet, doch sind 
beide richtig. 

8. 20. Es besteht nicht der geringste Unterschied zwischen 
der durch Reibung und der durch chemische Action hervor- 
gebrachten Elektricität. Bemerkenswerth ist es, dass in jedem 
Falle die Elektrieität zu ihrer Erzeugung die Berührung 
verschiedener Substanzen erfordert. Diese Berührung muss 
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vervollständigt werden bei Isolatoren durch Reibung, bei 
Leitern durch chemische Reaction. Die Reibung zweier ver- 
schiedener Isolatoren bringt stets Elektricität hervor. Die Ver- 
schiedenheit der chemischen Reaction einer leitenden Flüssigkeit 
mit zwei verschiedenen Metallen bringt ebenfalls Elektricität 
hervor; die Analogie aber zwischen Reibung und chemischer 
Action ist nicht bekannt. Dass die Elektricität in jedem Falle 
so erzeugt wird, dass sich gleichzeitig gleiche Quantitäten posi- 
tiver und negativer Elektrieität entwickeln, wird gewöhnlich 
so ausgedrückt: Alle Körper sind elektrisch, und durch Be- 
rührung und chemische Action einerseits, oder durch Berührung 
und Reibung andererseits wird nur eine neue Vertheilung 
der Elektricität erzielt. 


8. 21. Man kann auch durch Druck allein also durch 
innigeren Contact zweier verschiedener Isolatoren Elektricität 
erzeugen; dieselben halten auch nach ihrer Trennung die Elek- 
trieität fest. Dies ist analog der Erzeugung von Elektricität 
durch Berührung zweier Leiter. 


$. 22. Gewisse Minerale erhalten durch Erwärmung eine 
elektrische Ladung, die an verschiedenen Theilen derselben im 
Vorzeichen varlürt; so wird das eine Ende eines erhitzten Tur- 
malinkrystalles positiv, das andere negativ. Diese Elektricitäts- 
art (Pyroelektricität) ist aber noch nicht genau untersucht; die 
elektrische Ladung rührt wahrscheinlich von einer Polarität in 
der Structur des Turmalins her, welche im Krystalle ein System 
hervorzubringen vermag, ähnlich dem eines Magneten, der an 
entgegengesetzten Enden entgegengesetzte Eigenschaften hat. 
Bei Erzeugung der elektrischen Erscheinungen durch Berührung 
verschiedener Metalle genügt es, wenn die Verschiedenheit 
auch nur in dem Unterschiede der Structur eines und desselben 
Metalles besteht. Stücke weichen und harten Messingdrahtes 
verhalten sich wie verschiedene Metalle, obwohl ihre chemische 
Zusammensetzung identisch ist. Von diesem Gesichtspunkte 
aus können wir sagen, dass, wo auch immer Elektrieität hervor- 
gebracht wird, sie zu ihrer Erzeugung die Berührung zweier 
verschiedener Substanzen erfordert: 
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| 8. 23. Bisher wurden die elektrischen Anziehungen und 
Abstossungen als absolut betrachtet, d. h. als unter allen Um- 
ständen auftretend.. Wenn aber eine nicht isolirte Metall- 
platte D (Fig. 14) zwischen einen elektrischen Körper A und 
das isolirt aufgehängte Hollundermarkkügelchen B gebracht 
wird, so hört jede Anziehung und Abstossung auf, gerade so, 
als wäre die Metallplatte undurchdringlich für elektrischen 
Einfluss. Wird jedoch die Metallplatte.(oder der Metallschirm) 
isolirt, wie in Fig. 15, so vermehrt sie sogar die. Anziehung 
und Abstossung, anstatt sie zu zerstören. Diese beiden gänz- 
lich verschiedenen Wirkungen entstehen durch die in beiden 
Fällen hervorgebrachte verschiedene Elektricitätsvertheilung. 
Es sei A positiv elektrisch und die Platte D nicht isolirt; 
dann wird auf der A zunächst liegenden Seite eine negative 


Fig. 14. | Fig. 15. 


Ladung inducirt, die sich über eine bedeutende Oberfläche ver- 
breitet; der Effect dieser negativen Ladung besteht darin, die 
von Ahervorgebrachten Anziehungen und Abstossungen an der 
abgewendeten Seite des Schirmes ganz zu neutralisiren. So 
hat die Metallkappe des Elektroskopes in. Fig. 4 auch nur den 
Zweck, die Goldblättchen vor inductiven Wirkungen zu schützen 
und darf daher nicht isolirt sein. Aus demselben Grunde sollte 
man das ganze Glasgefäss mit einem Drahtnetz umgeben. “ 

Ist die Metallplatte D aber isolirt, so wird .die entferntere 
Seite positiv elektrisch, und die Ladungen von A und der 
Seite » neutralisiren sich nahezu. Die positive Ladung an: der 
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Seite f bleibt frei und kann demnach Anziehung und Ab- 
stossung ausüben; der Effect ist derselbe, als wäre der Körper 
A in der Richtung des Schirmes um die Dicke desselben. vor- 
. geschoben. 

Man begreift somit, warum eine stark geladene Leydener 
Flasche leichte Körper weder anzieht noch abstösst. Die Wir- 
kungen der mehr concentrirten inneren und der ausgebreiteteren 
äusseren Ladung neutralisiren sich. Diese Behauptung, bier 
als experimentell bestätigt Aufgestellt, kann auch theoretisch 
als richtig nachgewiesen werden. 


Zweites Capitel. 


Das Potential 


8. 1. Das zuerst von Green gebrauchte Wort Potential 
ist erst kürzlich allgemein in die Nomenclatur der Elektricitäts- 
lehre aufgenommen worden und wird nicht selten missver- 
standen. Wie schon in $. 10 des ersten Capitels erklärt wurde, 
ist die Differenz der Potentiale jene Differenz elektrischer 
Zustände, welche die Richtung des Ueberganges der Elektri- 
cität von einem Punkte auf einen anderen bestimmt; ein solcher 
Electrieitätsübergang kann aber nicht stattfinden, ohne dass 
Arbeit geliefert oder verbraucht wird. Daher die folgende 
Definition: Differenz der Potentiale ist jene Differenz 
elektrischer Zustände, der. zufolge die positive Elek- 
tricität Arbeit liefert, wenn siesich von einem Punkte 
mit höherem Potential nach einem mit niedrigerem 
bewegt. Gemessen wird sie durch den Arbeitsbetrag, 
welchen die Mengeneinheit der positiven Elektricität 
auf diese Weise liefert. Die Vorstellung „Potential“ setzt 
so wesentlich einen relativen Zustand zweier Punkte voraus, 
dass man nie einfach sagen kann, ein Punkt oder Körper habe 
ein absolutes Potential; es sei denn der Kürze halber. 

Potential eines Körpers oder Punktes kurzweg 
bezeichnet die Differenz seines Potentials und des- 
jenigen der Erde. Zum besseren Verständnisse dieser Defi- 
nitionen wird eine eingehendere Erörterung derselben noth- 


wendig sein. Elektrische Körper üben Anziehungen und 


Abstossungen auf einander aus, und durch eine geringe Er- 
weiterung des Sprachgebrauches sagen wir, dass eine Quantität 
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positiver Elektricität eine Quantität negativer anziehe, dagegen 
die gleichnamige abstosse. Wenn wir also eine Quantität 
positiver Elektricität gegen eine andere bewegen, so begegnen 
wir einem messbaren Widerstande, der z. B. gleich sei dem 
Gewichte von so und so vielen Grammen. Um diesen Wider- 
stand zu überwinden, muss aber Arbeit geleistet werden, gerade 
so, als sollte ein Gewicht in die Höhe gehoben werden. Das 
Maass der Arbeit, welche durch die Bewegung eines Körpers 
von A nach 5 geleistet wird, ist aber das Product aus der 
Distanz und der Kraft; sei das Gewicht eines Gramm die 
Krafteinheit, der Meter die Längeneinheit, so wird die Arbeits- 
einheit das Grammmeter sein. Ueberwinden wir, wenn wir eine 
gewisse Elektricitätsmenge von A nach D bewegen, einen 
Widerstand von 10 Gramm auf der Strecke von 5 Metern, so ver- 
brauchen wir damit eine Arbeit von 50 Grammmetern. Anderer- 
seits hat die Abstossung und Anziehung elektrischer Körper das 
Bestreben, Arbeit zu liefern; denn der eben nach D gebrachte 
Körper kann durch die Kraft der Elektricität allein wieder 
nach A zurückgetrieben werden. In dem einen Falle sagen wir, 
Arbeit wird für den elektrischen Körper in Folge seiner Elek- 
trisirung verbraucht, in dem anderen, sie wird von ihm Kraft 
seiner Elektrisirung geliefert; weniger genau ausgedrückt kann 
man auch sagen, die Arbeit sei beziehungsweise von der Elek- 
trieität oder für sie geleistet; das Maass der Arbeit ist in beiden 
Fällen dasselbe, analog dem, als fiele ein Körper von dem 
Niveau A auf das Niveau B und würde wieder von DB nach A 
gehoben. 

S. 2. Ein elektrischer Körper, der sich von einem Punkte 
nach einem anderen bewegt, kann zu einer Zeit erfordern, 
dass Arbeit für ihn geleistet werde, um den Widerstand: zu 
überwinden, während er in einem anderen Theile seiner Be- 
wegung, wenn er in der Richtung der letzteren angezogen 
wird, Arbeit liefert; dabei spreche ich hier nur von der Arbeit, 
die in Folge des elektrischen Zustandes eines Körpers geliefert 
oder verbraucht wird. | 

Die ganze Arbeit, die erforderlich ist, um den Körper in 
Folge seiner elektrischen Anziehungen und Ahstossungen von 
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A nach B zu bewegen, ist gleich der algebraischen Summe 
der von dem elektrischen Körper und für ihn geleisteten 
Arbeit, wobei die erste Arbeit positiv, die andere negativ 
genommen wird. | 

Haben wir, um einen dektischen Körper von A nach B 
zu bewegen, einen Widerstand zu überwinden, auf den wir 
eine Arbeit gleich 10 Grammmetern verbrauchen; liefert der 
Körper hingegen später, wenn er. gegen B angezogen wird, 
eine Arbeit gleich 30 Grammmetern, so ist die ganze von dem 
Körper gelieferte Arbeit gleich 20 Grammmetern. Der beim 
Uebergang von A nach B zurückgelegte Weg kommt, was die 
ganze von oder für den Körper geleistete Arbeit anlangt, gar 
nicht in Betracht.. Einen analogen Fall haben wir in der 
Gravitation: Ein Körper, 1 Gramm schwer, von einer Höhe 
gleich 40 Metern auf eine gleich 20 Metern über dem Meere 
herabfallend, wird nothwendigerweise eine Arbeit von 20 Gramm- 
metern leisten, gleichgiltig welchen Weg er zurücklegt. Wir 
können den Körper über A hinaufheben und so, bevor wir ihn 
fallen lassen, Arbeit für ihn leisten; dennoch wird die ganze 
auf dem Wege von A nach .5 von ihm in Folge seines Falles 
geleistete Arbeit gleich 20 Grammmetern sein, und dieser 
Betrag ändert sich nicht, mag der Körper auf dem kürzesten 
oder dem weitesten Wege fallen; er kann auch unter das 
Niveau von D und wieder nach B zurück gelangen, ohne dass 
die Summe der geleisteten Arbeit geändert wird, da diese nur 
von der Niveaudifferenz zwischen A und .B abhängt. Diese 
Arbeit kann in Wirklichkeit auf verschiedene Arten geleistet 
werden: Fällt der Körper direct durch ein Vacuum, so erscheint 
sie als actuelle oder kinetische Energie, d. h. als durch die Be- 
‚wegung der Masse dargestellt; fällt der Körper aber langsam, 
indem er ein anderes Gewicht hebt, so wird die Arbeit theils- 
durch das gehobene Gewicht, theils durch die Wärme dar- 
gestellt, welche die Reibung erzeugt. In allen Fällen aber ist 
der Werth der geleisteten Arbeit constant, wenn auch ihre 
Form variabel ist. Die Arbeit nun, die beim Ueberwinden einer 
elektrischen Kraft oder von einer elektrischen Kraft: selbst 
geleistet wird, unterliegt demselben Gesetze. 
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$. 3. Bewegen wir einen Körper von einem Punkte A 
nach einem Punkte B in derselben Horizontalebene, so ist in 
Bezug auf sein Gewicht weder für ihn, noch von ihm Arbeit 
geleistet worden. Ebenso kann es vorkommen, dass wenn ein 
kleiner elektrischer Körper von einem Punkte A nach einem 
Punkte 5 bewegt wird, letzterer eine solche Lage hat, dass 
im Ganzen keine Arbeit für den oder von dem Körper in 
Bezug auf die an ihm wirksamen elektrischen Kräfte geleistet 
wurde. In diesem Falle sind die beiden Punkte auf demselben 
elektrischen Niveau, d. h. sie haben dasselbe Potential. 

Wird der kleine elektrische Körper um einen grossen 
elektrischen Körper herumbewegt, ohne seine Distanz von . 
demselben zu ändern, und zwar in so grosser Entfernung von 
allen übrigen Leitern, dass er nicht merkbar von ihnen beein- 
flusst wird, so legt er einen Weg zurück, längs dessen er in 
jedem Punkte dasselbe elektrische Potential hat. 

Bewegen wir einen Körper von einem Orte nach einem 
anderen, so wird zwar immer eine gewisse Arbeitsmenge ver- 
braucht, um die Reibung zu überwinden, nicht aber in Bezug 
auf die Gravitation, vorausgesetzt, dass die beiden Orte gleiche 
Höhe (Potential der Gravitation) haben. Ebenso verhält es 
sich, wenn wir einen elektrischen Körper von einem Punkte 
auf einen anderen von gleichem elektrischem Potential bringen ; 
auch hier ist in Bezug auf seine elektrischen Eigenschaften 
keine Arbeit erforderlich, wenngleich selbstverständlich 
Reibungswiderstände, die Gravitation und dergleichen unter 
Arbeitsverbrauch zu überwinden sein mag, oder mit Rücksicht 
auf die Trägheit Arbeit erfordert wird, wenn die Geschwindig- 
keit seiner Masse beschleunigt werden soll. 

8. 4. Setzt man das Potential der Erde an dem betreffen- 
den Orte gleich Null, so ist das Potential eines Körpers gleich 
der Differenz seines eigenen und des Potentials der benach- 
barten Erde, ungeachtet welches von beiden das grössere ist. 
Das Potential wächst in demselben Verhältnisse wie die Arbeit, 
welche von einer beliebigen Elektricitätsmenge bei ihrer Be- 
wegung von einem Punkte zur Erde geliefert wird; und da 
das Potential proportional ist der Arbeit und der übertragenen 
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Elektricitätsmenge, und keiner anderen Quantität, so wird das 
Potential eines Punktes gemessen durch die Arbeit, 
welche eine positive Elektricitätseinheät beim Ueber- 
gange von diesem Punkte zur Erde liefert. Die Quan- 
titätseinheit der Elektricität kann dabei willkürlich angenommen 
werden; aber es ist für die meisten Berechnungen passend, 
die in Capitel 1, $. 17 beschriebene Einheit zu wählen. Man . 
kann von jedem Punkte an jedem Orte sagen, er habe ein be- 
stimmtes elektrisches Potential, gerade so wie man überall von 
jedem Punkte sagen kann, er habe eine bestimmte Lage ober-. 
oder unterhalb eines willkürlich gewählten Niveaus. Wenn 
wir von dem Potential an einem gewissen Punkte sprechen, ist 
es ebenso unnöthig, dabei an das Vorhandensein irgend 
welcher Elektrieität zu denken, als es überflüssig ist, an das 
Vorhandensein eines schweren Körpers an einem Punkte zu 
denken, wenn wir von dessen Höhe über dem Meere sprechen. 


85. Das elektrische Potential eines Punktes hängt ab 
von dem elektrischen Zustande aller umgebenden Körper, d.h. 
aller jener, welche sich nahe genug befinden, um eine merkliche 
Wirkung auf denselben auszuüben. Zur Prüfung der Gleich- 
heit der Potentiale zweier Punkte durch die von einem elek- 
trischen Körper bei seiner Bewegung von einem zum anderen 
geleistete Arbeit, müssen wir einen elektrischen Körper von 
geringer Ladung — Probeladung — wählen. Es würde 
sonst schon die Gegenwart dieser Probeladung das Potential 
des Punktes merklich ändern, an dem sie sich während der 
‘ Dauer des Versuches befindet und so die Arbeit vermehren 
oder vermindern, welche geleistet werden muss, um eine andere, 
‚kleine Elektricitätsmenge an diesen Punkt zu bringen. 

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als verliesse uns 
hier die Analogie mit der Gravitation; aber dem ist nicht so, 
denn sagt man, dass zwei Punkte A und B in Bezug auf die 
Erde auf demselben Niveau sind, sobald keine Arbeit!) bei 


1) Eine derartige Arbeitsleistung kann selbstverständlich auch 
negativ sein, 
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Bewegung eines schweren Körpers von A nach D geleistet 
wird, so darf dabei nicht vergessen werden, dass wenn man 
den schweren Körper nach A bringt, für diese Zeit sich ‚auch 
das Gravitationsniveau dieses Punktes ändert, vorausgesetzt, 
dass der Körper im Vergleiche mit der Erde eine merkliche 
Dimension hat. Denn es vermehrt seine Gegenwart in A die 
Anziehung aller anderen Körper gegen diesen Punkt, so 
dass zur Zeit ein geringes Gewicht, das sich von A nach B 
bewegte, in Folge der Verrückung des Schwerpunktes der 
Erde, Arbeit leisten würde. | 


8.6. Die „Differenz der Potentiale“ zweier Punkte 
A und .B ist, wie wir gesehen haben, gleichbedeutend mit der 
Differenz jener Zustände, in Folge deren die Elektrieität beim 
Uebergang von einem Punkte zum anderen Arbeit liefert; sie 
wird demnach auch durch jene Arbeit gemessen, welche er- 
forderlich ist, eine Elektrieitätseinheit, der elektrischen Ab- 
stossung entgegen, von A nach B zu bewegen. Man sagt, der 
Punkt A habe ein höheres Potential als der Punkt D, wenn 
eine positive Elektricitätseinheit bei ihrem Uebergange von A 
nach .D Arbeit liefert, wobei angenommen ist, dass diese Elek- 
trieitätseinheit die Vertheilung der übrigen Elektricität: in 
ihrer Nähe nicht störe. Man muss die Vorstellung, dass von der 
Flektrieität bei’ihrem Uebergange von einem Punkte auf einen 
anderen Arbeit geliefert oder verbraucht wird, als die einzige 
betrachten, die im Stande ist, den Begriff der Potentialdifferenz 
zu erläutern. Sprechen wir von Körpern in gleichen elek- 
trischen Zuständen, so meinen wir, sie haben dasselbe Potential. 
Die Potentialdiferenz kann auch in Kilogrammmetern oder 
einer anderen nach Uebereinkommen gewählten Arbeitseinheit 
ausgedrückt werden. Wenn es in diesem Paragraphen hiess, 
die Arbeit sei von der Elektricitätseinheit geleistet worden, so 
geschah dies einfach, um der umständlichen Unischreibung 
auszuweichen, „sie sei geleistet von einem kleinen mit einer 
Elektricitätseinheit geladenen Körper, und nur in Folge der 
elektrischen Ladung desselben,“ d. h. es war damit jene be- 
sondere Arbeit gemeint, welche geleistet werden muss, um 


32 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. ZWEITES CAPITEL. 


einen Körper in Folge seiner.elektrischen Ladung von einem 
Orte nach einem anderen zu bewegen. | 
8.7. Wenden wir nun unsere Definition auf einzelne 
Fälle an. Betrachten wir zunächst einen Leiter, an dem sich 
Elektricität in Ruhe und in derjenigen Vertheilung befindet; 

_ die durch seine eigene Gestalt und durch Gestalt und Lage 
der ihn umgebenden Leiter bedingt ist. An der Oberfläche 
eines solchen Körpers haben alle Punkte dasselbe Potential; 
denn hätte irgend ein Punkt A ein höheres Potential, als ein 
anderer Punkt D, so würde die Elektricität, wenn ihrer freien 
Bewegung kein Hinderniss entgegensteht, so gewiss von A 
nach DB strömen, als ein Gewicht, dem kein Hinderniss ent- 
gegensteht, von einem höheren auf. ein tieferes Niveau fällt. 
Ein Ende des Leiters sei positiv, das andere negativ elektrisch, 
und in dem Centrum sei, wie bei dem Körper .D, Fig. 6, keine 
merkliche Ladung, nichtsdestoweniger haben doch alle Punkte 
der Oberfläche dasselbe Potential, denn man kann jeden be- 
liebigen kleinen elektrischen Körper über die ganze Ober- 
fläche hin bewegen, ohne dass er in irgend einer Richtung 
durch elektrische Kräfte zurückgehalten oder beschleunigt 
würde. Desgleichen haben alle Punkte im Innern des Leiters 
dasselbe Potential, als die Oberfläche, obwohl an ihnen. keine 
Anzeichen von Elektrieität gefunden werden. Die geringe 
Probeladung würde, wenn in das Innere eines Körpers ein- 
geführt, sich nach keiner Richtung bewegen, also in vollstän- 
digem Gleichgewicht sein. Auf den ersten Blick mag es 
scheinen, als müsste innerhalb oder ausserhalb des Körpers 
eine positive Elektricitätseinheit a (Fig. 16) von dem negativen 
Ende N des Leiters NP ange- 
zogen, von dem positiven Ende P 
abgestossen werden; wir vergessen 
dann aber den Einfluss des ausser- 
halb, in der Nähe gelegenen Leiters 
M, der eben die Vertheilung der 
Ladung auf N P bewirkte. Die Probeladung wird, wo immer 
hingebracht, richt das Bestreben haben, sich nach einer Rich- 
tung mehr als nach einer anderen zu bewegen, wohl aber sich 


Fig. 16. 
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über den Leiter N.P in der- “Weise; wie ‚die ursprüngliche | 
Ladung zu vertheilen. -- nn Br 

$. 8. Betrachten wir nun den: mit‘ uf a einem. 
anderen Isolator erfüllten. Raum, der den geladenen Körper 
umgiebt, und nehmen wir zuerst an, der Leiter: sei gleichförmig Ä 
mit einer Art Elektricität geladen, wie etwa die Kugel i in dem 
Centrum eines sphärischen Zimmers (Fig. 17). Dann würde 
der Raum unmittelbar an der Kugel nahezu dasselbe Potential 

haben, wie diese, denn unsere Probeladung würde sehr wenig | 
Arbeit liefern, wenn sie, von der Kugel angezogen, sich gegen 
dieselbe hinbewegte, und sehr wenig Arbeit verbrauchen, um 
dasselbe, entgegen der abstossenden Kraft, zu vollführen. Ist 
das Potential der Kugel positiv. "und. die Probeladung gleich: 
falls, so fällt das Potential des Raumes, der die Kugel umgiebt, 
d. h. es wird geringer, je mehr wir uns von.ihr entfernen. Die . 
Arbeit, welche erforderlich ist, die Probeladung an die Kugel 
'heranzubringen, nimmt zu, je mehr diese 
von der Kugel entfernt wird, obwohl die. 

"Kraft, mit der sie. abgestossen: wird, ab- 
nimmt. Es ist dies wieder. ein der Gravi-. 


Fig. 17. 
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Körper durch seinen Fall auf die Erde 
liefert, :nimmt mit der zu durchfallenden . 
Höhe zu, obwohl die: Anziehung ‚zwischen 
(dem ‘Körper und der Erde abnimmt, je 
mehr sich: dieser von ihr entfernt. 

$.9. Wenn die Probeladung sich den Wänden. des 
Zimmers nähert, die unsere positiv geladene Kugel einschliessen, 
so nähert sie sich einer negativen. Elektrieitätsladung und wird 
immer stärker, von derselben angezogen; diese ‚Anziehung | 
vermehrt demnach die Arbeit; -welche erforderlich ist, um die 
Probeladung an die elektrische. Kugel, zurückzubringen, d. h. 
das Potential fällt immer mehr und mehr, bis die Probeladung. Ä 
die Wände des Zimmers berührt; woraus erhellt, dass diese 
ein niedrigeres Potential äls die: geladene Kugel haben. Wäre 
' die Kugel negativ geladen gewesen, so hätten wir mit der- 
- selben Methode gefunden, dass das Potential der Wände höher, | 
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‚tation analoger Fall; die‘ ‘Arbeit, die ein 
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als das der Kugel sei. — Es existirt demnach nothwendigerweise 
eine Potentialdifferenz zwischen der inneren und äusseren Be- 
legung einer Leydener Flasche, oder allgemein gesprochen, zwei 
Leiter, zwischen denen Induction stattfindet, haben stets ein 
verschiedenes Potential. In unserem früheren Beispiele nimmt 
das Potential allmälig von der inneren Kugel gegen den um- 
gebenden Leiter hin ab und alle concentrischen Kugelober- 
flächen haben dasselbe Potential, d. h. wir können, soweit 
elektrische Kräfte in Betracht kommen, ohne irgend welche 
Arbeit zu leisten, die Probeladung über alle concentrischen 
Kugeloberflächen hinbewegen, die durch die Linien 91, 22, P3 
in Fig. 17 bezeichnet sind. Für jede beliebige Gestalt des 
inneren elektrischen Körpers kann in dem umgebenden dielek- 
trischen Medium auch eine entsprechende Oberfläche mit 
gleichem Potential gedacht werden, deren Gestalt von der- 
jenigen der inneren und äusseren Leiter abhängt. Wir können 
uns ferner auch eine Reihe äquipotentialer Oberflächen vor- 
stellen, die um solche Distanzen von einander abstehen, dass 
von der Probeladung stets die gleiche Arbeit geliefert wird 
wenn diese sich von irgend einer Oberfläche zu der nächsten 
bewegt; dem entsprechend würde auch ein gleicher Arbeits- 
verbrauch stattfinden, wenn die Probeladung von irgend einer 
dieser Oberflächen auf die zunächstliegende mit höherem Po- 
tential zurückgebracht werden sollte. 

8. 10. Betrachten wir nun den vollständigeren Fall, dass 
ein Körper theils mit positiver, theils mit negativer Elektrici- 
tät von demselben Potential geladen ist. Dieser Fall involvirt 
eine complicirte Vertheilung der 


Fig. 18. 
| Elektrieität auf den benachbarten 
DL 7, HE Leitern, wie z. B. nach dem bei- 
D, stehenden Schema Fig. 18. 
% Sehr nahe an der Oberfläche 


7%, des Leiters A wird das Potential 
TREIBER Ad des dielektrischen Mediums das- 
selbe sein, als das von A, wobei 
es pleichgiltig, ob dieses positiv oder negativ ist in Bezug auf 
den umgebenden Leiter B; rücken wir aber von A gegen Ü 
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zurück, so fällt das Potential des Raumes, während es von A 
nach D zu steigt; ferner, wenn wir von D gegen die 
Hülle D zurückgehen, sinkt das Potential, gehen wir aber von 
C gegen die Hülle zu, so steigt das Potential, so dass nahe 
an D das Potential aller Punkte gleich ist; ob aber ein hohes 
oder niedriges, darüber giebt das Schema keinen Aufschluss. 
Alle diese Schlüsse sind von der einfachen Vorstellung ab- 
geleitet, dass Arbeit verbraucht wird, um die imaginäre Probe- 
ladung von einem Orte an einen anderen zu bringen. Aus dem 
eben beschriebenen Schema ist zu ersehen, dass ein negativ 
elektrischer Körper in Bezug auf einen positiv geladenen 
Punkt ein positives Potential haben kann und vice versa. 
Denn der Körper A kann in Bezug auf den Körper B ein 
positves Potential haben, obgleich einer seiner Theile @ ne- 
gativ geladen ist und obgleich einige Theile von BD (b z. B.) 
positiv geladen sind. 

8.11. Die zwischen zwei durch ein Dielektricum getrennten 
Leitern indueirte Ladung bringt, wie oben gezeigt wurde, 
Potentialdifferenz zwischen denselben hervor. Die inducirten 
Ladungen nehmen zu im Verhältniss wie die Differenz der 
Potentiale, denn um das Fortbewegen der Probeladung von 
einer Oberfläche zur anderen immer schwieriger zu machen, 
muss die Abstossung von der einen Seite und Anziehung 
gegen die andere zunehmen; diese sich addirenden Anziehungen 
und Abstossungen können aber nur zunehmen, wenn die 
Quantitäten der Elektrieität vermehrt werden. Andererseits 
aber muss, so lange die Differenz der Potentiale der Ober- 
flächen constant ist, die Ladung an den entgegengesetzten 
Oberflächen constant bleiben; beide Potentiale können mit ein- 
ander steigen oder sinken, aber die constante Differenz der- 
selben erfordert eine constante innere Ladung. Ein Beispiel 
wird das eben Gesagte am besten erläutern. Nehmen wir an, 
eine gewöhnliche Leydener Flasche sei mit negativer Elektricität 
geladen und ihre äussere Belegung mit der Erde verbunden. 
Das Potential der inneren ist dann im Verhältniss zur Erde 
negativ; und nehmen wir das Potential der Erde gleich Null 
an, wie es der Kürze halber geschieht, so können wir sagen, 

g* 
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das Potential des inneren Beleges der Leydener Flasche sei 
negativ (siehe 8. 4). An der Innenseite des äusseren Belegs 
befindet sich eine gleiche und entgegengesetzte Ladung, als 
an dem inneren Belege. Isolirt man den äusseren Beleg und 


ladet ihn mit positiver Elektricität, so steigt sein Potential, 


und dasjenige des inneren um denselben Betrag. Ungeändert 
bleiben die negative Ladung innerhalb der Flasche und die 


positive an der Innenseite des äusseren Belegs; die einzige 


Veränderung ist, dass sich nun an der Aussenseite des äusseren 
Belegs eine positive Ladung befindet. Die Wirkung dieser 


neuen Ladung ist, die Arbeit zu erhöhen, die erfordert wird, 


um die Probeladung von einer gewissen Distanz an die Flasche 
oder an irgend einen Punkt innerhalb derselben zu bringen, 
d. h. das Potential der inneren und äusseren Belegung und 
aller umgebenden Punkte wurde erhöht. 

8. 12. Nehmen wir an, zwei 
Flaschen (Fig. 19), deren innere Be- 
 legungen leitend mit einander ver- 
bunden sind, seien negativ elektrisch 
geladen, und ihre äusseren Belegungen 
abgeleitet, d. h. auf dem Potential 
der Erde. Dann ist das Potential 
der inneren Belegungen negativ und, 
wenn die beiden Flaschen in jeder 
Hinsicht gleich sind, so sind auch ihre Ladungen gleich. 
Isolirt man die Flasche A und erhöht das Potential ihrer 
äusseren Belegung, indem man sie positiv elektrisch macht, so 
wird sich nun die negative Ladung auf beide Flaschen ver- 
theilen. Das Potential der äusseren Belegung von BD bleibt 
constant. Das Potential der inneren Belege von A und B 
muss, da dieselben metallisch verbunden sind, durchaus gleich 


Fig. 19. 
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sein. Ihr Potential wird als Ganzes betrachtet etwas erhöht 


sein, aber nicht um so viel als dasjenige des äusseren Beleges 
von A; es wird also die Differenz der Potentiale zwischen den 
Belegen von A sowie deren innere Ladung vergrössert und zwar 
auf Kosten der Flasche B, bei welcher die Potentialdifferenz 
zwischen innerer und äusserer Belegung vermindert wird. 
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$. 13. Es ist experimentell nachgewiesen, dass wenn eine 
Belegung irgend einer Leydener Flasche auf einem constanten 
Potential gehalten wird — dasjenige der Erde gilt als con- 
stant — die Quantität der Elektricität an dem anderen Belege 
einfach proportional ist seinem Potential. So kann man, falls 
man die Mittel hat, ein constantes Potential oder vielmehr eine 
constante Differenz mit dem Potential der Erde zu erzeugen, 
auch eine constante Elektrieitätsmenge sammeln. 

Die Ladung an einem isolirten Leiter innerhalb einer 
leitenden Hülle — gleichviel wie weit entfernt diese sei — ist 
einfach proportional der Potenzialdifferenz zwischen denselben, 
und als Grenzfall können wir sagen, dass die Ladung an irgend 
einem isolirten Leiter, wenn sich keine elektrischen Körper in 
seiner Nähe befinden, einfach proportional ist dem Potential - 
des Leiters, d. h. der Differenz seines Potentials und desjenigen 
der Erde. Die Kraft, welche er ausübt, ist proportional der 
Elektrieitätsmenge, und die zur Ueberwindung dieser Kraft 
erforderliche Arbeit ist der Kraft proportional. 


&. 14. Bei einer Leydener Flasche ist es gleichgiltig, 
welche Belegung mit der Erde verbunden ist oder ob es über- 
haupt eine ist. Die Verbindung mit der Erde hat nur den 
Zweck, das Potential dieser Belegung speciell constant zu 
erhalten. So wird die innere Belegung einer Flasche, wenn 
mit der Erde verbunden, eine negative Ladung annehmen, 
falls die äussere Belegung positiv elektrisch ist; und nachdem 
die Differenz der Potentiale dieselbe ist, wird diese Ladung 
genau eben so stark sein, als wenn die äussere Belegung mit 
der Erde verbunden, die innere aber direct negativ elektrisch 
gemacht wäre. 


8. 15. Betrachten wir nun von diesem Standpunkte aus 
die rein ‚der leRtOSEODE, z. B. des Goldblattelektro- 
skopes (Fig. 20 a. £ 8.). 

Die Abstossung zwischen den beiden Goldblättchen @ und 
b hängt von der Elektricitätsmenge ab, mit welcher sie geladen 
sind. Wovon aber hängt diese Menge ab? Einzig und allein 
von der Potentialdifferenz zwischen den Goldblättchen und 
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den sie umgebenden Leitern c, d. Werden die Goldblättchen 
mit dem zu uritersuchenden elektrischen Körper A in Ver- 
bindung gebracht, so nehmen dieselben und der Körper A 
dasselbe Potential an, dann hängt die auf den Goldblättchen 
angehäufte Elektricitätsmenge von der Differenz dieses Po- 
tentials und desjenigen der benachbarten Leiter c, d ab. Sihd 
c und d isolirt und auf demselben Potential als A, so wird — 
gleichviel welche Elektrieitätsmenge auf A sei — den Gold- 
blättchen keine Elektrieität mitgetheilt, und es findet keine 
Divergenz derselben statt. — Bei der gewöhnlichen Construction 
der Elektroskope sind einige Theile der umgebenden 
Leiter c, d aus Glas; dann hängt. ihr Potential von Umständen 
ab, die wir nicht controliren können; ce und d sollten eigent- 
lich einen um a und db geschlossenen, zur Erde abgeleiteten 
Metallmantel bilden; dann erscheinen a und 5 mit Elektricität 
geladen, sobald zwischen A und der Erde eine Potential- 
differenz besteht. Genau dieselben Folgerungen lassen sich 
. auch auf das Elektroskop von Peltier, Fig. 21, anwenden. 


Fig. 20. 


Bei diesem Instrumente vertritt die Stelle der Goldblättchen 
ein Bügel ad, der, frei um eine verticale Axe v drehbar, an 
jedem Ende von einem fixen Leiter c, d abgestossen wird, 
‘welcher leitend mit ihm verbunden ist. Der ganze Apparat 
ruht auf einem isolirten Fusse D; der Bügel wird von einem 
kleinen Magneten mn gerichtet, der, wenn die Leiter cd keine 
Elektricitätsladungen haben, den Bügel dicht neben dieselben 
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stellt; werden dann D, a und 5 mit Elektrieität geladen, so 
wird der Bügel ab so lange abgestossen, bis die Kraft der 
elektrischen Abstossung von der richtenden Kraft des Magneten 
genau aufgewogen wird. Die Kraft hängt von der Quantität 
der Elektricität auf dem Bügel und dem Leiter cd ab; diese 
Quantität ist proportinal der Differenz der Potentiale des Sy- 
stems Dcd ete. und des umgebenden Leiters A, der in der 
Zeichnung nicht angegeben ist, aber das ganze isolirte System 
Bcd einschliesst. ‘Dieses Elektroskop also giebt, wie das 
frühere und alle übrigen, die Differenz der Potentiale an, indem 
es die Quantität angiebt, die sich in Folge dieser Differenz an 
einem isolirten Leiter anhäuft. 

Gewöhnlich ist an diesen Instrumenten ein mit Theilung 
versehener Kreisring angebracht, der anzeigt, um wie viel der 
Bügel ab abgelenkt wurde. Dieser Apparat giebt besser als das 
Goldblattelektroskop an, ob ein gegebenes Potential höher oder 
niedriger sei als ein anderes; aber da die Ablenkungen nicht 
proportional sind der Potentialdifferenz zwischen ab und A, 
ja nicht einmal durch irgend ein einfaches Gesetz in Zusanımen- 
hang mit derselben stehen, so kann auch das Peltier’sche 
Elektroskop nicht zur Messung von Potentialdifferenzen ver- 
wendet werden. Zu diesem Zwecke bedürfen wir viel voll- 
ständigerer Einrichtungen, der Elektrometer, d. h. solcher In- 
strumente, durch welche die Anziehungen und Abstossungen, 
die durch gewisse Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen 
Theilen eines Systems hervorgebracht werden, mit Sicherheit 
berechnet werden können. 

Alle Elektrometer messen direct Potentialdifferenzen, 
Quantitäten aber nur indirect. 

$. 16. Werden zwei elektrische Leiter A und D von 
gleichem Potential durch einen Draht verbunden, so findet 
keine Störung in der elektrischen Vertheilung des Systems 
statt; es sei denn, dass der Draht im Verhältniss zu den 
Leitern eine merkliche Dimension und ein anderes Potential 
habe; vorausgesetzt aber, dass der Draht klein oder auf dem- 
selben Potential wie A und B ist, so wird die Elektrieität auf 
diesen Körpern nach ihrer Verbindung im Gleichgewicht sein, 
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gerade wie vor derselben, wenn die nothwendige Bedingung 
„Gleichheit der Potentiale“ durchaus erfüllt ist. Wenn anderer- 
seits A ein höheres Potential hat als B, so wird nach der Ver- 
bindung positive Elektricität von A nach B strömen und das 
elektrische Gleichgewicht herstellen; und: zwar strömt viel 
Elektrieität über, wenn die Potentialdifferenz und die Dimen- 
sionen der Körper gross sind; wenig unter entgegengesetzten 
Umständen. Der Elektricitätsübergang von einem Punkte auf 
einen anderen hängt nur von der Potentialdifferenz der Punkte 
ab; die Elektricitätsmenge dagegen, welche überströmen muss, 
um Gleichheit der Potentiale herzustellen, wird durch die Grösse 
der Leiter bestimmt. Dies lässt sich durch einen analogen 
Versuch mit Wasser erläutern: Wenn man zwei beliebig grosse 
Wasserreservoire durch einen Schlauch verbindet, so wird bei 
gleichem Niveaustand das Wasser nicht von dem einen in das 
andere überströmen; bei ungleichem Niveau aber strömt Wasser 
von dem höheren in das niedrigere und zwar so lange, bis das 
Niveau in beiden Behältern gleich ist. Die hierzu erforderliche 
Wassermenge hängt dann natürlich von der Grösse der Reservoire 
und ihrer Niveaudifferenz ab. Substituirt man nun für Niveau 
Potential, für Wasser Elektricität und für die Reservoire die 
Leiter, so gilt das eben Gesagte auch für elektrische Vorgänge. 

817. Bringt man das eine Ende eines Drahtes in Ver- 
bindung mit der Erde, und das andere an einen Punkt x in 
der Luft (welcher auch ein sehr hohes Potential haben kann), 
so fliesst keine Elektrieität durch den Draht zur Erde, einfach 
deshalb weil sich an dem Punkte % keine Elektriecität befindet; 
sein Potential aber wird durch die Gegenwart des ‚Drahtes 
gleich demjenigen der Erde. Während nämlich der Draht 
sich dem Punkte # nähert, findet eine Neuvertheilung der 
Elektrieität an seiner Oberfläche, in Folge der Induction von 
Seiten des Potentials x, statt. 

Hat der Draht ein spitzes Ende, so dass schon eine sehr 
kleine Elektricitätsmenge eine beträchtliche Dichte hervor- 
bringen kann, so strömt auch in der That Elektricität von der 
Luft in die Erde; die negativen Lufttheilchen entfernen sich 
guccessive von dem Punkte und werden durch positive ersetzt, 
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die durch den Draht entladen werden. Ist das Potential des 
Punktes sehr hoch, so ist das Phänomen von Geräusch und 
einem Lichtbüschel begleitet. Eine entzündete Lunte an dem 
Drahtende erleichtert ebenfalls den Elektricitätsübergang. 
Die verbrannten Theilchen entfernen sich geladen mit Elek- 
trieität von dem einen Vorzeichen und die zuströmenden Luft- 
theilchen bringen Elektricität von dem anderen dem Drahte zu. 

8. 18. Schon bei der Definition des Ausdruckes „Potential- 
differenz“ wurde gesagt, dass dieselbe von der Arbeit abhänge, 
die von der Elektrieität bei ihrer Bewegung von einem Punkte 
zu einem anderen geleistet wird. Die Natur dieser Arbeit ist 
leicht erkennbar; ein fester Körper wird entweder in Be- 
wegung gesetzt oder in seiner Bewegung gehemmt. Bewegt 
sich aber Elektricität längs eines Drahtes von einem Körper 
auf einen anderen, so wird auf die Bewegung eines festen 
Körpers kein Einfluss geübt, und es scheint auf den ersten 
Blick, als wäre keine äquivalente Arbeit geleistet worden. 
Doch liegt das Aequivalent.in der beim Durchgange der Elek- 
trieität im Drabte erzeugten Wärme; durch Joule’s Unter- 
suchungen ist bekannt, dass die Arbeit von 425 Kilogramm- 
metern äquivalent ist der Wärmemenge, welche die Temperatur 
eines Kilogramms Wasser um,einen Grad Celsius erhöht. Ob- 
wohl also keine sichtbare mechanische Arbeit geleistet wird, 
wenn eine Elektrieitätsmenge @) längs eines Drahtes von A 
nach .D strömt, so wird dabei doch eine Wärmemenge hervor- 
gebracht, die genau äquivalent ist der Arbeit, welche die An- 
ziehungen und Abstossungen der elektrischen Körper A und 
B, auf die Elektrieitätsmenge Q wirkend, geleistet hätten, 
wenn dieselbe, an einem kleinen Leiter angehäuft, von A 
nach D bewegt worden wäre, 

Wir werden sehen, dass Elektrieität in Bewegung auch 
noch auf andere Weise Arbeit leisten kann; aber in allen 
Fällen ist der Werth dieser Arbeit gleich der übergeströmten 
Elektricitätsmenge, multiplicirt mit der Potentialdifferenz 
zwischen A und D. 

$. 19. Differenz der Potentiale kann auch durch Induction 
allein erzeugt werden. Ein kleiner isolirter Leiter an irgend 
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einem Orte befindlich, dessen Potential in Folge der Nähe 
elektrischer Körper gleich x ist, wird, ohne selbst Elektricität 
zu verlieren oder zu gewinnen, das Potential % annehmen. 
Wird der Körper dann mit der Erde verbunden, so strömt 
Elektricität von ihm zur Erde, oder umgekehrt, und zwar so 
viel, als erforderlich ist, um den Körper auf das Potential der 
Erde zu bringen; ist & positiv, so geht der Strom vom Körper 
zur Erde, ist es negativ, von der Erde zum Körper. 


8. 20. Differenz der Potentiale wird durch Reibung 
zwischen Isolatoren und darauf folgende Trennung derselben 
hervorgebracht. Zwei Isolatoren gegen einander gerieben 
werden entgegengesetzt geladen, und zeigen eine Potential- 
differenz; dabei ist es sehr wahrscheinlich, dass für je ein Paar 
geriebener Substanzen ein bestimmtes Maximum der Potential- 
differenz existirt, das nicht überschritten werden kann. Die 
schon im ersten Capitel, $. 9 gegebene Reihe, welche ver- 
schiedene Substanzen in der Weise geordnet enthält, dass jede 
derselben, wenn mit einer der nachfolgenden gerieben positiv 
elektrisch wird, giebt auch gleichzeitig die Ordnung an, in der 
diese Substanzen an einander gereiht werden müssen, damit 
wenn eine derselben mit einer nachfolgenden in Berührung ge- 
bracht oder gerieben wird, ihr Potential positiv wird im Ver- 
hältniss zu dem Potential der anderen nachfolgenden Substanz. 
Auch wird eine grössere Potentialdifferenz durch Reibung zweier 
in der Reihe weit von einander abstehender Substanzen erzielt, 
als durch Reibung zweier nahestehender. Es wäre möglich, dass 
das in dem nächsten Paragraphen für Leiter aufgestellte Ge- 
setz auch auf Isolatoren Anwendung findet. | 


&. 21. Berühren sich zwei verschiedene Leiter, so entsteht 
eine Potentialdifferenz zwischen ihnen, die sie, wie im ersten 
Capitel, $. 19 angegeben ist, ladet. Die Differenz der Poten- 
tiale ist constant bei constanten Substanzen, d. h. wenn Kupfer 
und Zink sich bei einer gegebenen Temperatur berühren, so 
haben sie stets Potentiale, die um einen constanten, messbaren 
Betrag differiren. Dasselbe kann von jedem beliebigen Paar 
Metalle gesagt werden. Ferner können alle metallischen 
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Leiter in eine Reihe so geordnet werden, dass jeder derselben, 
wenn mit einem in der Reihe nachfolgenden Leiter in Contact 
gebracht, im Verhältniss zu diesem ein positives Potential hat. 
Nennen wir diese Metalle A, B, C, D etc., so ist die Differenz 
der Potentiale von A und C gleich derjenigen von A und B 
mehr derjenigen von B und C,.oder allgemein: wären diese 
Körper alle in der Folge A, B, C, D,.... N mit ein- 
ander in Berührung und hätten wir ihre Potentiale a, 5, c, 
d,....n genannt, so wre a — n=(a—b)+(b — ce) 
+(e — d)....+(m— n). So kann, wenn (Fig. 22) drei 
Körper in Verbindung stehen, die Differenz der Potentiale 
zwischen den Enden A und B aus den beiden Endmetallen 
allein berechnet werden; in dem gegebenen Beispiele ist es 
gleichgiltig, welche Differenz der Potentiale zwischen Gold und 
Kupfer allein statt hat, denn nennen wir dieselbe @ und die 
Potentialdifferenz zwischen Kupfer 
E und Zink 5, endlich die Differenz 
Zink zwischen Gold und Zink c, so ist 

A B (a —b)+lb—)=a— c,als 
wäre Gold und Zink direct in Be- 

rührung gewesen. Man kann ganz allgemein den Satz auf- 
stellen, dass in jeder Reihe metallischer, in dieser Weise ver- 
bundener Leiter die Differenz der Potentiale zwischen den 
Enden der Reihe nur von den beiden äussersten Leitern ab- 
hängt. — Die folgende Reihe enthält leitende Körper so 
geordnet, dass jeder, mit einem nachfolgenden in Berührung 
gebracht, positiv elektrisch wird: Zink, Blei, Zinn, Eisen, 
Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber, Gold. Die in der Reihe 
voranstehenden Metalle heissen elektropositiv gegen die folgen- 
den. Die genauen relativen Potentialdifferenzen sind jedoch 
vorläufig erst in einigen wenigen Fällen experimentell bestimmt. 
$. 22. Man hat angenommen, dass alle zusammengesetzten, 
festen, leitenden Körper sich wie einfache metallische Leiter 
verhalten, was die Hervorbringung der Potentialdifferenz durch 
Berührung anbelangt, und in vielen Fällen verhält es sich auch 
so; auch flüssige Leiter scheinen in Bezug auf einander eine 
Reihe von derselben Art zu bilden. Aber zusammengesetzte 


Fig. 22. 
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Flüssigkeiten und feste Körper können nicht in dieselbe ein- 
fache Ordnung eingereiht werden wie Metalle. | 
| Dieser Unterschied zwischen den zusammengesetzten 
Flüssigkeiten und den einfachen metallischen Leitern scheint 
eng mit der Thatsache verknüpft zu sein, dass die Elektrieität 
‘ beim Durchgange durch diese zusammengesetzten Substanzen 
dieselben zersetzt, eine Erscheinung, die im Folgenden genau 
beschrieben wird. Diese zersetzbaren Substanzen heissen Elek- 
trolyte. Wenn Metalle und Elektrolyte in Contact Bebrapat 
werden, treten die folgenden Erscheinungen auf: | 

1) Wird ein einzelnes Metall mit einem Elektrolyten in 
Contact gebracht, so entsteht eine bestimmte Potentialdifferenz 
zwischen der Flüssigkeit und. dem Metall. Wird Zink in 
Wasser getaucht, so wird das erstere negativ; das letztere 
positiv, wie in Fig. 23. Auch Kupfer wird in Wasser getaucht 
negativ, aber viel weniger als Zink. 


Fig. 23. Fig. 23a. 


| 


5 ZN. 
Diagramm der Potentiale; „,, \ Diagr. der Potentiale 


. 2) Wenn zwei Metalle, die sich nicht berühren, in einen 
flüssigen Elektrolyten getaucht werden, wie in Fig. 23, so 
wirkt jede, Trennungsfläche unabhängig von der anderen, so 
dass die Potentialdifferenz zwischen den Metallen gleich ist 
der Summe der Potentialdifferenzen zwischen jedem einzelnen 
Metalle und der Flüssigkeit, wenn diese Differenzen nämlich in 
einer Richtung gezählt werden. Für Kupfer, Zink und Zink- 
vitriollösung geben die folgenden Zahlen die Potentialdifferen- 
zen zwischen den einzelnen Substanzen , ausgedrückt in einer 
bestimmten Einheit, dem Volt. Das Vorzeichen zeigt an, ob 
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die erstgenannte Substanz positiv oder negativ im Verhältniss 
. zur folgenden ist: 
Kupfer .... Zinkvitriollösung — 0,113 
Zinkvitriollödsung ..... Zink + 0,358 

Werden, wie in Fig. 23, die beiden Metalle einfach in die 
Lösung getaucht, so ergiebt sich für die Reihe Kupfer..... 
Zinkvitriollösung .... Zink, eine Potentialdifferenz — 0,113 
+ 0,358 = + 0,245. Das Kupfer ist im Verhältniss zum 
Zink um 0,245 Einheiten positiv. 

3) Man verbinde ferner einen Theil der Kupferplatte mit 
dem Zink, so dass ein vollständiges galvanisches Element ent- 
steht, wie in Fig. 23a. Die Potentialdifferenz, in Folge der 
Berührung von Zink.... Kupfer, sei + 0,75; dann erzeugt, 
wie früher, jede Trennungsfläche diese ganze Potentialdifferenz, 
und die Differenz zwischen der ersten und letzten Substanz der 
Reihe ist gleich der algebraischen Summe der einzelnen Diffe- 
renzen, die alle in derselben Richtung gezählt werden. Die 
totale Differenz beträgt also: | 

— 0,113 + 0,358 + 0,75 = + 0,995. 

Das Kupfer, welches in die Lösung taucht, ist positiv im 
Verhältniss zu dem mit dem Zink verbundenen, und die 
Differenz zwischen diesen beiden Kupfern beträgt nahezu eine 
Einheit. 

Wird eine Reihe galvanischer Elemente, wie in Fig. 13, 
verbunden, so ist die Differenz zwischen der ersten Kupfer- 
platte und dem Kupferdrahte, der an das letzte Zink befestigt 
ist, gleich der Summe aller an den Trennungsflächen hervor- 
gebrachten Differenzen, oder mit anderen Worten, gleich der 
Summe der von den einzelnen Elementen erzeugten Differen- 
zen. Es werden demnach 40 Elemente eine Potentialdifferenz 
gleich 40 x 0,995 oder 39,8 in der oben beschriebenen Ein- 
heit geben. | 

Die Vertheilung des Potentials ; in dem vollständigen und 
unvollständigen Element ist in dem Schema unter Fig. 23 
und Fig. 23 a dargestellt. — In manchen Fällen heben sich 
die Potentialdifferenzen zwischen zwei Metallen und einem 
Elektrolyten (Fig. 23) bei ihrer Verbindung auf; dann sind 
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beide Metalle auf demselben Potential. Volta glaubte, dass 
dies immer der Fall sei, und in den vorhergehenden Auflagen 
dieses Werkes wurde diese seine Theorie vorläufig angenommen, 
da sie auch durch ein Experiment W. Thomson’s bestätigt 
wurde, dessen Beschreibung folgt: Man bringe eine Metall- 
scheibe B (Fig. 24) unter einen beweglich aufgehängten, 


‚flachen Metallstreiffen — die Nadel A —, der durch Ver- 
"bindung mit einer stark geladenen Leydener Flasche Dsich auf 


einem hohen Potential befindet. Ist die Scheibe aus einem 
gleichförmigen Metalle, so wird die Nadel A durch die Gegen- 
wart der Scheibe nicht abgelenkt. Werden A und D nahe an- 
einander gebracht, so häufen sich Ladungen an denselben an, 
aber diese Ladungen sind in Bezug auf A symmetrisch ver- 
theilt, so dass A einfach von DB angezogen wird, jedoch keines- 
wegs das Bestreben 
zeigt, sich zu drehen. 
Besteht aber die Scheibe 
B aus zwei Metallen, 
wie Kupfer und Zink 
z. B., und wird ihre 
Verbindungslinie unter 
die Nadel A gestellt, so 
bleibt diese letztere 
nicht länger im Gleich- 
gewichte, sondern weicht in der Richtung des Kupfers ab und 
zeigt somit, dass nun die Ladung auf B nicht symmetrisch 
vertheilt ist, sondern dass auf dem Kupfer eine grössere La- 
dung indueirt wurde, als auf dem Zink. Dies kann nur die 
Folge davon sein, dass zwischen dem Kupfer und der Nadel 
eine grössere Potentialdifferenz besteht, als zwischen der Nadel 
und dem Zink ; mit anderen Worten, es tritt in Folge der Be- 
rührung zwischen Kupfer und Zink eine Potentialdifferenz ein, 
wobei das Zink in Bezug auf das Kupfer positiv wird. Ist 
das Potential von A negativ anstatt positiv, so wird die 
Ablenkung in der entgegengesetzten Richtung stattfinden. 
Die beiden Hälften der Scheibe BB’ können, wie in Fig. 25, 
dureh einen schmalen Spalt getrennt sein; auch dann wird die 


Fig. 24. 
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Nadel nicht abgelenkt, wenn die beiden Hälften aus demselben 
Metalle bestehen. Sind sie aber aus verschiedenen Metallen, 
Zink und Kupfer z. B. und durch einen Draht in Verbindung, so 
wird die Nadel abgelenkt, und zwar findet diese Ablenkung d 
vom Zink zum Kupfer statt, wenn A positiv ist. Bei diesem 
Experiment muss darauf geachtet werden, dass die Hälften 
symmetrisch rechts und links von A gelegt werden, sonst ent- 
stehen Ablenkungen durch Ladungen, die auf den beiden Seiten 
von A inducirt werden, selbst wenn B und B’ dasselbe Po- 
tential haben. Wenn sich, sobald das Potential von A ab- 
wechselnd + und — gemacht wird, gleiche Ablenkungen nach 
den entgegengesetzten Richtungen ergeben, so ist die Symmetrie 
vollkommen. Legt man zwei derartige halbe Kupferscheiben 
sorgfältig unter A, so findet, wenn dieselben durch metallischen 
Contact verbunden sind, keine Ablenkung der Nadel statt, 


Fig. 25. 


gleichviel wie hoch das Potential derselben sei. Verbindet 
man dann die Seite D mit dem Kupferpol eines galva- 
nischen Elementes und die Seite 2’ mit dem Zinkpol 
(Fig. 25), so wird die Nadel A gegen die Seite B’ abgelenkt, 
und zwar entspricht der Ablenkungswinkel der Potential- 
differenz, die durch den einfachen Contact von Kupfer und Zink 
hervorgebracht wird. Es ist zu bemerken, dass während in 
Fig. 24 die Nadel Agegen die Kupferhälfte der Scheibe abge- 
lenkt wurde, die Ablenkung in Fig. 25 nach der entgegenge- 
setzten Richtung stattfand. Wir wissen von dem ersten Versuche 
her, dass durch die Verbindung m das Zink im Wasser positiv 
und das Kupfer oberhalb m sowie die halbe Scheibe D’ negativ 
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wurde. Ferner sehen wir, dass das Kupfer C und die halbe 
Scheibe B gerade so sehr positiv sind als das Zink, und 
schliessen daraus, dass das Wasser den Kupferstreifen und die 
Scheibe B auf das Potential des Zinks gebracht habe. Das 
Experiment ist sehr schwierig auszuführen und man kann 
kaum sagen, es sei dadurch bewiesen, dass die Differenz der 
Potentiale zwischen B und D’ genau gleich sei der durch 
den einfachen metallischen Contact von Kupfer und Zink ber- 
vorgebrachten Differenz; denn es ergiebt sich ein durch die 
Flüssigkeit hervorgebrachter, geringer Unterschied, wechselnd 
. mit der Natur der verschiedenen Flüssigkeiten. 

Ein anderes bis jetzt noch nicht veröffentlichtes Experi- 
ment erläutert die Volta’sche Theorie noch besser. Sind die 
beiden halben Kupfer- und Zinkscheiben (Fig. 24) durch einen 
Draht metallisch verbunden, so kann unmöglich eine Stellung 
für A gefunden werden, in der die Umkehrung ihres Po- 
tentials nicht eine Ablenkung verursachte. Steht die Nadel 
A symmetrisch über den beiden Hälften, so wird eine Um- 
‚kehrung ihres Potentials stets gleiche Ausschläge nach rechts 
und links ergeben. Ist diese symmetrische Stellung von A 

. gefunden, so verbinde man das Zink und Kupfer durch einen 
Wassertropfen anstatt durch einen Draht; dann wird die Nadel 
A nicht abgelenkt, gleichviel ob ihr Potential: hoch oder 

_ niedrig, positiv oder negativ sei. Die beiden Hälften aus ver- 
schiedenen Metallen verhalten sich dann, als wären sie aus 
demselben Metall und metallisch verbunden. Dieses von 
W. Thomson sorgfältig ausgeführte Experiment scheint voll- 
ständig überzeugend; zu beobachten ist dabei, dass die Ober- 
flächen der Metalle polirt und rein sein müssen, damit das 
Experiment gelinge. Auch Oxyde an den Metallflächen stören 
den Versuch. | 

Die allgemeine Annahme, dass das Zink und das Kupfer 
eines galvanischen Elementes eine Potentialdifferenz haben, die 
der gesammten elektromotorischen Kraft (siehe $.23) des Ele- 
inentes entspricht, ist also irrig, aber diese falsche Vorstellung 
hat zu keinem praktischen Irrthume geführt, da die Kupfer-, 
Messing- oder andere Drähte, die an den beiden Metallen des 
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Elementes befestigt sind, wirklich jene Potentialdifferenz auf- 
weisen, die fälschlich den‘ in die Flüssigkeit tauchenden Platten 
zugeschrieben wurde. 

$. 23. Zur Hervorbringung einer Potentialdifferenz ist 
eine gewisse „elektromotorische Kraft“ erforderlich. Wenn 
wir sagen, dem Zink und Wasser entspricht eime bestimmte 
elektromotorische Kraft, so meinen wir, dass durch ihre Be- 
rührung eine gewisse Differenz der Potentiale entsteht. Eine 
Reihe galvanischer Elemente. bringt elektromotorische Kraft 
zwischen den Endmetallen hervor, die — wenn das oben genannte. 
Gesetz Giltigkeit hat — nur von den Metallen, nicht aber von 
der Flüssigkeit abhängt. Es ist dies auch, wie in dem letzten 
Abschnitte gezeigt wurde, Pe annähernd richtig be- 
funden worden. 

Die elektromotorische Kraft eines Elementes oder .die 
' Potentialdifferenz zwischen den Metallpolen oder Elektroden, 
wie sie oft genannt werden, ist constant, so lange dieselben 
‚Metalle und: dieselbe Lösung verwendet werden. — Die Aus. 
drücke elektromotorische Kraft und Differenz der Po- 
tentiale werden oft für einander gebraucht, sind aber, genau: 
genommen, nicht identisch Man muss eben nicht vergessen, 
dass die elektromotorische Kraft nicht eine mechanische Kraft 
ist die das Bestreben hat eine Masse in Bewegung zu setzen, 
sondern jene supponirte Ursache, welche einen Elektricitäts- 
übergang veranlasst, Wo immer also Potentialdifferenz sich- 
findet, muss ‘auch elektromotorische Kraft sein; aber wie wir 
im dritten Capitel, $. 22 sehen werden, giebt es auch Fälle, wo 
Elektrieität von einem Punkte auf einen anderen übergeht, 
ohne dass zwischen den beiden Punkten Potentialdifferenz 
statt hat. Elektromotorische Kraft ist demnach der allgemeinere 
Ausdruck und begreift „Potentialdifferenz“ in sich. 

$. 24. Die zwischen zwei verschiedenen Metallen auf- 
tretende elektromotorische Kraft wird durch Temperatur- 
änderung derselben beeinflusst; doch ist der Zusammenhang 
zwischen der Aenderung der Temperatur und jener der elek- 
tromotorischen Kraft noch nicht genugsam untersucht. Zwei 
Theile eines Körpers haben bei verschiedener Temperatur 

Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 4 
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wahrscheinlich auch verschiedene Potentiale; bestätigt wurde 
dies aber erst in einzelnen Fällen, wie z. B. an den Turmalin- 
krystallen. 

8. 25. Elektromotorische Kraft kann auch durch strömende 
Elektricität und durch Magnetismus erzeugt werden; auf 
welche Art aber, das kann erst nach vorhergegangener Erklärung 
der einfachsten Phänomene der strömenden Elektricität und 
des Magnetismus erläutert werden. Doch lässt sich allgemein 
behaupten, dass alle Ursachen der Aenderung in der Elek- 
trieitätsvertheilung elektromotorische Kraft hervorzubringen 
vermögen. Jede Elektricitätsquelle muss als solche im Stande 
sein, elektromotorische Kraft zu erzeugen, da sich keine Elek- 
trieitätsladung bemerkbar machen kann ohne eine Differenz 
der Potentiale zwischen dem geladenen Körper und der Erde 
oder den benachbarten Leitern. Reibung bringt eine grosse 
elektromotorische Kraft hervor, indem sie eine starke Ladung - 
selbst an einem kleinen Leiter erzeugt, während das galvanische 
Element oder der Contact von Metallen nur eine sehr geringe 
elektromotorische Kraft zu erzeugen vermögen. Andererseits 
bringt, wenn der Leiter gross ist, das galvanische Element 
denselben fast momentan auf das Maximumpotential, das es 
überhaupt hervorzubringen im Stande ist, indem es durch 
chemische Reaction eine sehr grosse Elektricitätsmenge ent- 
wickelt; hingegen ist die durch Reibung hervorgebrachte 
Menge so klein, dass wenn sie sich über einen grossen Leiter 
vertheilt, das Potential desselben kaum merklich erhöht wird. 
Wenn wir z. B. eine Messingkugel von einigen Zollen Durch- 
messer mit dem Conductor einer Reibungselektrisirmaschine 
verbinden, so erhöhen schon ein paar Umdrehungen der Ma- 
schine ihr Potential so bedeutend, dass die Annäherung an den 
Knopf eines Elektroskopes allein schon genügt, eine Divergenz 
der Goldblättchen zu verursachen. Berühren wir dieselbe 
Kugel hingegen mit der einen Elektrode eines galvanischen Ele- 
mentes, dessen andere mit der Erde verbunden ist, so wird 
die Kugel zwar auch eine Ladung annehmen, aber die Quan- 
tität dieser Ladung wird so klein sein und ihr Potential so 
niedrig, dass man sie nur mit Hülfe von Instrumenten nach- 
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weisen kann, die vielleicht tausendmal so empfindlich sind als 
die bisher beschriebenen. Verbinden wir aber den Knopf eines 
sehr grossen Öondensators oder einer grossen Leydener Flasche 
mit dem galvanischen Element, so wird dadurch an demselben 
eine Ladung erzeugt, deren Potential zwar durch die bisher 
beschriebenen Elektroskope nicht nachweisbar, deren Quantität 
aber gross genug ist, einen Draht, dem entlang sie zur Erde 
strömt, merklich zu erwärmen, sowie auch andere Wirkungen 
hervorzubringen, die nur mit der grössten Schwierigkeit von 
derselben Leydener Flasche erreicht werden könnten, wenn sie 
mit Reibungselektricität geladen wäre. Eine Elektrisirmaschine 
ladet hingegen eine kleine Leydener Flasche viel stärker als 
eine Batterie von tausend galvanischen Elementen (wie 
in 8. 16). Ä | | 

8.26. Die Differenz der Potentiale oder die elektro- 
motorische Kraft muss in Einheiten ausgedrückt werden, durch 
welche passend eine Arbeit gemessen werden kann. Jede 
Arbeitseinheit muss durch die Wirkung einer Kraft dargestellt 
werden, die einen Widerstand eine bestimmte Strecke hindurch 
überwindet, oder was dasselbe ist, durch den auf einer gewissen 
Strecke überwundenen Widerstand. Mit anderen Worten, die 
Krafteinheit auf der Wegeinheit wirkend, ist die Einheit der 
Arbeit. Gewöhnlich nimmt man als solche das Fusspfund an, 
d. i. das Gewicht eines Pfundes, das einen Fuss hoch gehoben 
wird. Zu grösserer Einfachheit der Berechnungen aber führt 
die sogenannte absolute Arbeitseinheit. Diese ist (Centimeter, 
Gramm, Secunde) gleich einem Fusspfund, dividirt durch 
13825 g, wenn g die Geschwindigkeit eines im leeren Raume 
fallenden Körpers nach einer Secunde ist; nimmt man diese 
gleich 981 Centimeter in der Secunde an, so ist die abso- 
lute Arbeitseinheit gleich dem Fusspfund gebrochen durch 
13562525. Die Einheit der Potentialdifferenz oder elektro- 
motorischen Kraft, in elektrostatischem Maasse ausgedrückt, 
besteht zwischen zwei Punkten, wenn die Mengeneinheit der 
Elektricität bei ihrem Uebergang von dem einen zum anderen 
die Arbeitseinheit leiste. Praktisch misst man in gewissen 
Fällen die Potentialdifferenz zweier Punkte, indem man die 
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Arbeit beobachtet, die von einer bestimmten Elektricitätsmenge 
bei ihrem Uebergang von einem auf den anderen geleistet 
wird; so können wir die Wärme messen, die eine bestimmte 
Elektricitätsmenge in einem Drahte zwischen zwei Punkten 
erzeugt, deren Potentialdifferenz constant bleibt. Aus der 
Wärme kann die Arbeit und aus der Arbeit und Quantität die 
Potentialdifferenz berechnet werden. Aehnlich kann man, um 
die Niveaudifferenz zweier Punkte zu bestimmen, ein Gewicht 
von einem auf den anderen fallen lassen, und die Wärme 
messen, die der Stoss erzeugt. Aus dieser Wärmemenge 
kann man die geleistete Arbeit, und aus dieser und der 
bekannten Masse der Substanz die Niveaudifferenz oder 
das Potential der Gravitation berechnen. Glücklicherweise 
giebt es aber auch directere Methoden, sonst würden die 
Ingenieure nur mit einiger Schwierigkeit zu nivelliren im 
Stande sein. — Die Differenz der elektrischen Potentiale wird 
gewöhnlich indireet gemessen unter Anwendung von Gesetzen, 
die die Relation des Potentials zu anderen elektrischen 
Grössen bestimmen. So wissen wir, dass die Ladungen zweier 
gegenüberstehender. Flächen einfach proportional sind der 
Potentialdifferenz zwischen denselben, vorausgesetzt, dass ihre 
Entfernung und das elektrische Medium constant bleiben. 
Da man mittelst der Elektrometer die Ladungen messen kann, 
so dienen dieselben also auch dazu Potentialdifferenzen zu 
vergleichen. Die in den folgenden Oapiteln beschriebene 
Messung von Strömen und Widerständen liefert noch andere 
Methoden dieser Vergleichung. 


Drittes Capitel. 
Der elektrische Strom... 


$. 1. Es wurde bereits öfters erwähnt, dass Elektricität 
sich auf einem gegebenen Leiter vertheile oder längs eines 
Drahtes von einem Leiter auf einen anderen bewege; wir 
können in diesem Falle passend von einem elektrischen Strom 
sprechen, der diese Neuvertbeilung hervorbringt. Körper, auf 
denen sich Elektrieität bewegt erlangen, so lange die Be- 
wegung dauert, eigenthümliche Eigenschaften, und man spricht 
kurzweg von diesen als von den Attributen des elektrischen 
Stromes selbst. Einige Eigenthümlichkeiten der elektrischen 
Ströme lassen sich am besten an langen, durchweg gleich- 
förmigen Leitern, z.B. an Drähten beobachten, in welchen der 
Strom sich nahezu linear verbreitet. Es werden also haupt- 
sächlich Ströme in Dräbten besprochen werden, obwohl jeder 
Strom , der sich in einer beliebigen Richtung durch Körper 
von beliebiger Form bewegt, dieselben Eigenschaften zeigt. 
Als die Richtung eines Stromes wird diejenige von einem 
Orte mit höherem Potential gegen einen mit niedrigerem 
angenommen; mit anderen Worten, es ist die Richtung, in 
welcher positive Elektricität strömt. Wenn also — zu unserer 
ersten Definition von positiver und negativer Elektricität 
zurückkehrend — ein Leiter A durch Berührung mit geriebe- 
nem Glase elektrisirt wird, und ein anderer Leiter B durch 
Berührung mit geriebenem Harze, so wird bei der Verbindung 
der beiden Leiter A und B ein Strom positiver oder Glas- 
elektricität von A nach D gehen, so lange, bis beide auf dem- 
selben Potential sind. Verwendet man zwei grosse Leiter 
oder Leydener Flaschen von grosser Capacität, die man mit 
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einer Reibungselektrisirmaschine auf ein hohes Potential bringt, 
so kann eine bedeutende Elektricitätsmenge an A und B 
angehäuft werden und somit ein bedeutender Strom von A 
nach .B fliessen, sobald sie verbunden werden. 

8.2. Ein auf diese Weise erzeugter elektrischer Strom 
wird vorübergehend und während seiner Dauer nicht constant 
sein, denn während seines Ueberganges verringert sich nach 
und nach die Differenz der Potentiale, die ihn hervorbringt. 

Werden Zink- und Kupferplatten, ohne sich zu berühren, 
in Wasser getaucht und ausserhalb des Wassers durch einen 
Draht verbunden, so fliesst ein Strom vom Kupfer zum Zink 
längs des Drahtes und vom Zink zum Kupfer durch das 
Wasser. Uebereinstimmend mit der Theorie des 
galvanischen Elementes, die in dem letzten Capitel 
erklärt wurde, wird das Zink durch Berührung mit 
dem Kupfer positiv und das Kupfer negativ; da 
ferner die Elektrieitäten durch die metallische 
Verbindung getrennt sind, ihrer Wiederver- 
einigung im Wasser aber kein Hinderniss ent- 
gegensteht, so fliesst der Strom in der angegebenen Richtung. 
Dass ein Strom entsteht, kann daraus ersehen werden, dass wenn A 
und Ddurch einen langen Kupferdraht verbunden werden, dieser 
Draht dieselben Eigenschaften zeigt, als wenn er zwei grosse 
mit entgegengesetzten Elektricitäten geladene Leiter verbände. 
Diese Eigenschaften werden in 8.6 dieses Oapitels beschrieben. 

8. 3. Der Uebergang der Elektrieität von A nach B 
bedingt eine Arbeitsleistung oder deren Aequivalent; eine 
Arbeitsleistung aber bedingt eine Kraftquelle oder mit anderen 
Worten, einen Verbrauch von Energie. Die einfache Berührung 
zweier verschiedener Substanzen kann aber allein noch keine 
Kraftquelle sein; doch wird während des Durchganges des 
Stromes das Wasser zersetzt und Zinkoxyd gebildet, und diese 
chemische Reaction ist in Wahrheit eine Kraftquelle. Der 
Sauerstoff trennt sich vom Wasserstoff des Wassers und 
verbindet sich mit dem Zink, zu welchem er eine grössere 
Affinität hat; das Zink wird bei diesem Process consumirt, 
wie die Kohle wenn sie brennt consumirt wird, indem sie 
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sich mit dem Sauerstoff der Luft verbindet. Die Kraftquelle 
ist vollkommen genau bezeichnet, wenn wir sagen: Die po- 
tentielle Energie eines bestimmten Gewichtes von Zink und. 
Wasser ist grösser als die des Wasserstoffs und Zinkoxyds, welche 
durch den chemischen Process entstehen, und die Differenz beider 
ist gleich der von dem elektrischen Strome geleisteten Arbeit. 
Diese ist also proportional der Menge verbrauchten Zinks. 
Die elektromotorische Kraft aber eines galvanischen Elementes 
ist constant und hängt von den sich berührenden Metallen ab. 
Soll eine bestimmte Arbeitsmenge geleistet werden durch den 
Uebergang der Elektricität von einem Punkte auf einen 
anderen, zwischen welchen eine constante Potentialdifferenz 
oder elektromotorische Kraft herrscht, so muss eine bestimmte 
Elektricitätsmenge überströmen; daher ist die von dem galva- 
nischen Elemente hervorgebrachte Elektricitätsmenge propor- 
tional dem verbrauchten Zink. Derselbe Effect wie bei der 
oben beschriebenen einfachen Form eines galvanischen' Ele- 
mentes wird immer erzielt, wenn man zwei feste Leiter A und 
b in eine zusammengesetzte Flüssigkeit taucht, deren eines 
Element ein grösseres Bestreben hat, sich mit A zu verbinden, 
als mit D oder umgekehrt. 

Betrachten wir die Flüssigkeit für sich, so zeigt sich, dass 
an der Berührungsfläche zwischen der Flüssigkeit und dem 
einen Leiter positive Elektricität erzeugt wird, ebenso schnell 
aber, als sie erzeugt wurde, zur Neutralisirung der an der Be- 
rührungsfläche zwischen der Flüssigkeit und dem anderen Leiter 
hervorgebrachten negativen Elektricität wieder verbraucht wird. 

8. 4. Es herrschte lange Zeit ein heftiger Streit zwischen 
jenen Physikern, welche behaupteten, die Elektricität sei in 
diesem Falle durch Contact, und jenen, die behaupteten, sie 
sei durch chemische Action hervorgebracht: Wie bei den 
meisten Streitigkeiten handelt es sich auch hier hauptsächlich 
um den Wortgebrauch }). 


!) Die Gegner der Contacttheorie läugneten oder erklärten Dinge, 
die man jetzt für wahr erkannt hat, auf unrichtige Weise; die ur- 
sprünglichen Anhänger der Contaettheorie hingegen ver standen Behle 
von der Dynamik, 
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Es sind nämlich beide Voraussetzungen, Berührung ver- 
schiedener Substanzen und chemische Action, nothwendig um 
einen Strom hervorzubringen; die Gesetze, denen das Po- 
tential und der Strom unterliegen, sind eng mit der Natur 
der Substanzen und mit dem Werthe der chemischen Action 
verbunden. Vielleicht trifft man das Richtige, indem man sagt, 
durch den Contact werde Differenz der Potentiale ‚erzielt, durch 


‘chemische Action aber der durch diese Differenz erzeugte 


Strom erhalten. Wie wir später sehen werden, kann die 


Potentialdifferenz genau durch die chemische Action bestimmt 


werden, aber diese chemische Action hängt wahrscheinlich von. 
denselben Eigenschaften ab, die auch die Differenz der Poten- 
tiale durch Contact verursachen. Findet keine chemische 
Action statt, wie z. B. wenn Kupfer und Zink sich berühren, 
so wird doch Potentialdifferenz erzeugt, und da diese eine 
Neuvertheilung der Elektrieität bedingt, muss eine zwar kleine 
aber bestimmte Menge von Energie verbraucht werden; doch 
ist es bisher nicht gelungen, die Quelle dieser Energie zu er- 
kennen. 

8.5. Das im zweiten Capitel, 8. 21 bäschnäene Gesetz. 
das eine Contactpotentialreihe oder elektromotorische Reihe 
für Metalle aufstellt, zeigt, warum wir niemals hoffen können 
durch irgend eine Zusammenstellung von Metallen von der- 


. selben Temperatur einen permanenten Strom zu erhalten. Die 


elektromotorische Kraft an der Verbindungsstelle C (Fig. 27) 
ist nothwendig gleich und entgegen- 
Me gesetzt derjenigen in D, d.h. die elek- 
EEE  tromotorische Kraft in C hat das 
’ 4 Bestreben, die Elektricität in der ent- 
gegengesetzten Richtung als die elek- 
tromotorische Kraft in D zu bewegen, 
und da die beiden Kräfte gleich sind, 
heben sie ich auf. Werden aber Zink und Kupfer, statt 
bei D in Berührung gebracht, in Wasser getaucht, so bleibt 
zwar die elektromotorische Kraft an der Verbindungsstelle 
dieselbe aber, offenbar in Folge der Weasserzersetzung, 
tritt, wenigstens anfangs, an den Berührungsflächen von 


Fig. 27. 
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Wasser und Metall keine oder nur eine sehr geringe elek- 
tromotorische Kraft auf und der Strom kann, wie in &. 2 be- 
schrieben wurde, fliessen. Die Anordnung der Potentiale in dem 
Elemente, den Platten und dem Verbindungsdrahte kann — 
soweit uns dieselbe überhaupt bekannt ist — erst nach dem 
vierten Capitel erklärt werden. Was uns hier zunächst inter- 
essirt, ist, dass galvanische Elemente so zusammengestellt 
werden können, dass sie einen permanenten Strom erzeugen, 
dessen Stärke einfach proportional der in einer bestimmten 
Zeit übertragenen Elektricitätsmenge ist. 

8. 6. Die folgenden Eigenschaften elektrischer Ströme 
sind von grosser Bedeutung: Parallele Ströme von derselben 
Richtung ziehen sich an; parallele Ströme von entgegengesetzter 
Richtung stossen sich ab. 

Sind die Drähte, in welchen die Ströme circuliren, gerade, 
aber nicht parallel, so ziehen diese sich an, wenn sie beide vom 
oder zum Scheitel des von den Drähten eingeschlossenen 
spitzen Winkels fliessen; fliesst aber ein Strom zum Scheitel, 
der andere von demselben weg, so stossen sie sich ab. 

8. 7. Befestigt man ein um die verticale Axe xx, dreh- 
bares Drahtrechteck EFGH (Fig. 28 a. £. S.) über einem ge- 
spannten Drahte AB, in welchem, sowie in dem Parallelogramm, 
ein Strom in der Richtung der Pfeile circulirt, so zeigt sich 
dass EG gegen A angezogen wird, FH aber nach DB; beide 
haben also das Bestreben, das Parallelogramm in derselben 
Richtung um seine Axe zu drehen; der Theil von HG, der 
hinter A B ist, wird gegen B angezogen und von A abgestossen 
($. 6), hingegen wird der Theil vor AB von B abgestossen 
und von A angezogen. Alle diese Kräfte wirken demnach in 
derselben Richtung und haben das Bestreben, EFGH in eine 
Ebene parallel AB zu bringen. Die Kräfte in EF wirken in 
der entgegengesetzten Richtung, dä aber EF weiter von AB 
ist, als die anderen Theile des Stromes, so sind die von ihm 
ausgeübten Kräfte schwächer und werden überwunden. Es 
lässt sich dieser Versuch leicht mittelst eines Parallelogramms 
aus Kupferdraht anstellen; die spitzen Enden desselben ab 
(Fig. 29 a. f. S.), die es tragen, tauchen in Quecksilbernäpfe 
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und vermitteln durch diese den Eintritt des Stromes in den 
Draht. Es genügt, die beiden Quecksilbernäpfe mit den Polen 
eines Grove’schen Elementes zu verbinden. 


8.8. Betrachten wir ein Rechteck ABCD (Fig. 30) 
innerhalb eines anderen EF GH, so werden alle beschriebenen 
Wirkungen in dem letzteren verstärkt und die beiden Parallelo- 
gramme das Bestreben zeigen, sich in 
parallele Ebenen zu stellen, und zwar 
so, dass der Strom in beiden in der- 
selben Richtung ceirculirt. Dasselbe gilt 
offenbar nicht nur für rechtwinkelige 
Systeme, sondern ganz allgemein: je 
zwei geschlossene Stromkreise haben 
das Bestreben, sich in der eben be- 


Fig. 28. 


Fig. 29. sprochenen Weise zu richten. Wären 
€ die beiden Stromkreise. nicht in derselben 
2 Ebene, so würden sie einander auch 


dann noch anziehen, wenn sie sich schon 
in parallele Ebenen gestellt hätten. 
Wären die beiden Kreise in einer Ebene 
aber nicht concentrisch, so würde die 
resultirende Kraft das Bestreben haben, 


Fig. 30. in dieser Ebene relative Bewegungen 

| derselben zu veranlassen je nach der 

Eon | = grösseren oder geringeren Nähe der 
a Zr)? einzelnen Theile. Alle diese Anziehungen 

| luee | und Abstossungen — sie wurden von 
A ee Ampere entdeckt — sind ganz ver- 


| schieden von denjenigen zwischen Elek- 
trieitätsladungen in Ruhe. 


8. 9. Diese Wirkungen von Strömen auf einander können 
offenbar vervielfältigt werden, wenn statt eines einzigen Drahtes 
eine Drahtspirale verwendet wird, durch deren einzelne Win- 
dungen derselbe Strom fliesst. So wirkt ein Strom in einem 
zwanzigmal gewundenen Kreise zwanzigmal so stark, als in 
einem Kreise von nur einer Windung. Es übt also eine 


DER ELEKTRISCHE STROM. 0.59 


Spule A (Fig. 31) von zwanzig Drahtwindungen, die innerhalb 
einer fixen Spule D von gleichfalls zwanzig Drahtwindungen 
‚aufgehängt ist, eine 400 mal grössere richtende Kraft aus, als 
eine Spule von einer Windung innerhalb einer anderen von 
auch nur einer Windung, gleichviel was für ein Strom in den 
beiden Spulen circeulirt. Auf dieser Thatsache beruht die 
Construction von Instrumenten — Elektrodynamometer ge- 
nannt — zum Nachweise elektrischer Ströme. Eine Spule A 
mit vielen tausend von einander isolirten Windungen ist inner- 
halb einer zweiten, ebensolchen Dan einem Drahte aufgehängt; 
durchfliesst kein Strom das System, so stehen die Ebenen der 
beiden Rollen auf einander senkrecht; eireulirt aber ein Strom, 
so strebt die bewegliche Rolle sich so zu stellen, dass in beiden 
die Stromrichtung dieselbe ist. Doch wird ihre Bewegung 
schliesslich durch die auftretende Torsion des Drahtes gehemmt. 
Das Instrument lässt sich auch so einrichten, dass durch A ein 
bekannter, durch B der zu untersuchende Strom eirculirt; 
dann ist die Richtung des unbekannten Stromes durch die 
Drehungsrichtung und seine Stärke durch den wu 
winkel von A gegeben. ZZ 


$. 10: Dem Leser werden andere ähnliche Einrichtungen 
erinnerlich sein. Hat die innere Spule A statt der Gestalt 
eines Ringes die eines Cylinders von geringem Durchmesser 
und beträchtlicher Länge (Fig. 32), und eirculirt der Strom in 
derselben Richtung um 
alle Theile des Cylin- 
ders, so ist seine 
A l 4 Ablenkung deutlicher 
(OOIGO sichtbar und man könnte. 
die Enden a und 5 als 
zwei Pole betrachten, 
diedasBestrebenhaben, 
sich rechtwinkelig gegen die Ebene der richtenden Spule zu 
stellen: Wird ein solcher Cylinder — Solenoid genannt — 
innerhalb eines anderen mit gleichen und parallelen Windungen 
angebracht, so ist er in stabilem oder labilem Gleichgewichte, je 


Fig: 31. 


Fig. 32, 
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nachdem die Ströme in gleichen oder entgegengesetzten Rich- 
tungen circuliren. | | 

Wird der Pol a in die Spirale BA, wie in Fig. 33, ein- 
geführt, so wird die Spirale a durch die Wirkung eines Stromes 
auf den anderen hineingezogen. Fliessen aber die. Ströme, 
wie in Fig. 34, in entgegengesetzter Richtung, so wird die 
innere Spirale von der äusseren abgestossen; die Grösse der 
solcherweise entstehenden Wechselwirkung zwischen beiden 
Spiralen ist von dem Durchmesser derselben unabhängig. 
Stellt man zwei flache spiralförmige Spulen (Fig. 35) einander 
gegenüber, so ziehen sie sich an, wenn die Ströme in beiden 
in derselben Richtung fliessen, und stossen sich ab, wenn in 
entgegengesetzter. 


Fig. 33. Fig. 35. 


Derartige Vorrichtungen können dazu verwendet werden, 
das Vorhandensein, die Richtung und Grösse eines Stromes in 
einem Drahte nachzuweisen. Durch Verwendung einer grossen 
Anzahl Windungen von feinem mit Seide übersponnenem 
Kupferdrahte, die sich zweckmässig aufgehängt mit sehr ge- 
ringem Reibungs- und Torsionswiderstand drehen, können 
leicht Apparate erzeugt werden, die alle in $. 9 und 10 be- 
schriebenen Erscheinungen zeigen. 

8. 11. Magnete werden durch elektrische Ströme fast 
genau ebenso beeinflusst wie Solenoide. Wie Oersted zuerst 
en$deckte, werden sie durch einen Strom so gelenkt, dass sie, 
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wenn frei beweglich, sich transversal zu dem Strome stellen; 
dabei verhält sich der Südpol wie jener Pol des Solenoids, in 
welchem der Strom in der Richtung der Uhrzeiger circulirt, 
wenn die Rückseite der Uhr der Spirale zugekehrt ist; oder 
mit anderen Worten, wenn das Solenoid wie ein rechtsläufiger 
Korkzieher ist, so verhält sich der Punkt, an dem der Strom’ 
in die Spirale eintritt, wie der Südpol eines Magneten. Sole- 
noide und Magnete haben viele Eigenschaften gemeinsam. 
Das Solenoid kann sowie der Magnet durch einen einzigen 
geradlinigen Strom gerichtet werden; aber gerade wie die 
das Solenoid richtende Kraft vergrössert wird, wenn die 
richtende Spule dasselbe ganz einschliesst und ein stärkerer 
Strom durch sie hindurchgeschickt wird, so wird die richtende 
Kraft, die auf einen Magneten wirkt, vergrössert, wenn die 
richtende Spirale viele Windungen enthält und dem Magneten 
sehr nahe gebracht wird, und wenn man einen starken Strom 
verwendet. Auf dieser Eigenschaft der Magnete basirt die 
Construction von Instrumenten zur Nachweisung und Messung 
elektrischer Ströme, „Galvanoskope*“ und „Galvanometer“ ge- 
nannt, ohne Anwendung einer doppelten Spirale von isolirtem 
Drahte. In einem Galvanoskope hängt ein Magnet innerhalb 
einer richtenden Spule von isolirtem Drahte, deren Windungen 
von Norden nach Süden gerichtet sind. Der Magnet zeigt, 
so lange kein Strom durch die richtende Spule geht, mit seinen 
Polen gegen Norden und Süden; eirculirt aber in dieser ein 
Strom, so wird er mehr oder weniger seitlich abgelenkt, bis 
die richtende Wirkung des Stromes im Gleichgewicht ist mit 
der Richtkraft der Erde. Wenn der Strom in dem oberen 
Ende der Spule von Süden gegen Norden fliesst, so wird das 
nach Süden gerichtete Ende des Magneten — der Südpol 
desselben — nach Osten abgelenkt (Fig.36 a. f.S.).. Man kann 
sich den Sinn der Ablenkung eines Magneten transversal auf 
den Strom auch veranschaulichen, indem man sich einen Mann 
auf dem Drahte, in welchem der Strom eirculirt, mit dem Ge- 
sichte dem Magneten zugekehrt liegend denkt; wenn der Strom 
in der Richtung von den Füssen zum Kopfe geht, wird der 
Südpol des Magneten zur Rechten des Mannes abgelenkt. 
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Eine andere Art, sich den Sinn zu vergegenwärtigen, in dem 
ein Magnet von einem Strome abgelenkt wird, ist folgende: 
Man denke sich eine Uhr an dem Drahte — in welchem der 
Strom eireulirt — in der Weise befestigt, dass der Strom an 
der Rückseite der Uhr durch den 
mittleren Zapfen ein- und an der 
Vorderseite austritt; dann wird 
der Südpol des Magneten in der 
Richtung der Zeiger abgelenkt 
(Fig. 37). 

8.12. Galvanoskope und Gal- 
vanometer sind Instrumente von 
so grosser Wichtigkeit, dass sie 
im Folgenden (zehntes Capitel) 
einer eingehenden Schilderung 
unterzogen werden mussten; da 
aber auch vorher oft 
von elektrischen Strö- 
men und ihren Eigen- 
schaften die Rede sein 
wird, so ist es wün- 
schenswerth, schon hier 
zu erläutern, wie ein 
. Galvanometer, welches die Vorhandensein eines Stromes an- 
zeigt und die relativen Kräfte verschiedener Ströme vergleicht, 
construirt werden kann. Man winde mit Seide isolirten Kupfer- 
draht um eine hohle Messingspule A (Fig. 38), deren breite 
Flanschen BB’ bei CC auf einem Holz- oder Vulkanitfusse 
sitzen. Innerhalb A befestige man ein kleines Messingstück 
D, dessen ceylindrischer Hohlraum durch eine Linse E mit 
120 Centimeter Brennweite verschlossen ist. 

In dieser kleinen Kammer hänge man einen’ Spiegel und 
einen Magneten an einem äusserst dünnen, womöglich ein- 
fachen Seidenfaden auf; auch der Spiegel sei dünn und voll- 
kommen eben, etwa aus einem Deckgläschen gefertigt, wie 
man es für Mikroskopobjecte verwendet. An .der Rückseite 
dieses Spiegels wird der Magnet mit etwas Schellack befestigt, 


DER ELEKTRISCHE .STROM. . 63 


wobei zu beachten ist, dass der Spiegel nicht aus seiner | 
ebenen Form gebracht werde. Der Seidenfaden wird gleich- 
falls mit Schellack am Spiegel befestigt, nachdem er mittelst 
einer Schellacknadel durch eine Oeffnung in die Kammer ge- 
zogen wurde. Das Messingstück D kann dann nach Belieben 
in A eingeführt oder daraus entfernt werden. Für die Unter- 
suchung von Strömen, die grossen Widerstand zu überwinden 
haben, muss der Draht sehr dünn sein und in vielen tausend 
Windungen angebracht werden; die passendsten Dimensionen 
für die übrigen Theile sind dann: für die Platte D 1,5 cm, für. 
die Länge von B bis BD’ 3,5 cm und für den äusseren Durch- 
messer der Flanschen BB’ 6 bis 7 cm. Sollen hingegen 
Ströme, die durch kurze Strecken von guten Leitern circuliren, 
Fig. 38. untersucht werden, so genügen 
zwei oder drei Dutzend Windungen 
eines starken Kupferdrahtes. Die 
beiden Enden der Spule 7TT 
werden mit zwei von einander iso- 
lirten Klemmschrauben verbunden, 
welche die Ansetzung beliebiger 
Verbindungsdrähte gestatten. .Vor 
dem Apparate befindet sich, in 
einer Entfernung von ungefähr 
60 cm, ein mit der horizontalen 
Seala N versehener Schirm, durch 
“dessen Spalte bei M das Licht der 
i dahinter stehenden Lampe L dringt. 
Die Länge der Scala N kann etwa 45 cm betragen. 

Nach dieser Anordnung (Fig. 39 a. f. 8.) fällt das Licht 
der Lampe durch den Spalt und durch die Linse E auf den 
Galvanometerspiegel F, von: dem es auf die Scala reflectirt 
wird; ist die Brennweite der Linse sowie die übrigen Ent- 
fernungen richtig gewählt, so nimmt man- auf derselben ein 
Bild der Flamme wahr. Fällt das Licht auf den Spiegel in 
dessen Ruhelage, so erscheint das Bild auf der Scala unmittel- 
bar über dem Spalt des Schirmes. - Wird der Magnet, wenn 
ein Strom in der Spule eirculirt seitlich abgelenkt, so bewegt 
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sich das Bild nach rechts oder links längs der Scala und der 
von den reflectirten und einfallenden Strahlen gebildete Winkel 
ist gleich dem doppelten Ablenkungswinkel des Magneten; es 
wird daher schon eine kleine Ablenkung wahrnehmbar. Bei 
den angegebenen Grössenverhältnissen ist die horizontale Ab- 
weichung des Bildes nahezu proportional der Stromstärke. Ist 
die Scala so gebogen, dass sie einen Theil einer cylindrischen 
Oberfläche mit der Aufhängeaxe des Spiegels als Centralaxe 
_ bildet, so erscheint das reflectirte Lichtbild bei jeder Ablenkung 
deutlich. Dieser Apparat ist das Spiegelgalvanometer von 
William Thomson, mit dessen Hilfe die Gegenwart sowie 
die Zu- und Abnahme eines Stromes beobachtet werden kann. 
Es ist vortheilhaft, einen Magnetstab S$ im magnetischen 
Meridian unmittelbar über der Spule anzubringen; durch Höher- 
oder Niedrigerstellen desselben kann die richtende Kraft der 
Erde vergrössert oder vermindert werden. Wird nämlich der 
Südpol von S gegen Süden gerichtet, so kann dieser Magnet in 
eine solche Lage gegen den aufgehängten Spiegel und Magneten 
gebracht werden, dass er den Einfluss des Erdmagnetismus 
fast gänzlich paralysirt. Das Instrument ist dann sehr empfind- 
lich, allein das Lichtbild besitzt wenig Stabilität; ein zweiter 
Magnet 7, senkrecht auf den magnetischen Meridian gestellt, 
dient dann zur Regulirung des Nullpunktes, d. h. dazu, das 
Lichtbild, wenn kein Strom durch den Apparat geht, auf den 
Nullpunkt der Scala einzustellen. Die Richtung des magne- 
tischen Meridians ist, wie bekannt, gegeben durch die Lage 
der magnetischen Axe eines frei beweglichen Magneten. 

$. 13. Ein Strom wirkt nicht allein auf Stahl- oder Eisen- 
stücke, die bereits magnetisch sind, sondern er verwandelt 
jedes beliebige Stück nichtmagnetischen Stahles oder Eisens 
in seiner Nähe in einen Magneten, dessen Pole in der Linie 
liegen, längs welcher sich ein frei beweglicher Magnet unter 
dem Einflusse des Stromes stellen würde. | 

Diese magnetisirende Wirkung nimmt zu, wenn das Eisen 
dem Strome genähert wird, wenn der Strom stärker wird und 
wenn derselbe eine längere Strecke hindurch in demselben 


Sinne auf das Eisen wirkt. So wird ein Stück Eisen innerhalb 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 5 
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einer Spule von vielen Windungen durch den Strom stark magne- 
tisch, und in die in Fig. 40 angedeutete Polarität versetzt. 

. Der Magnetismus, den ein Strom in weichem oder ge- 
glühtem Eisen hervorbringt, ist nur temporär, der in hartem 
Eisen dauert noch lange nach dem Durchgange des Stromes 
durch die Spule fort, und der Magnetismus in hartem Stahle 
haftet zum Theil wenigstens permanent an demselben. Bei 
Erzeugung des Magnetismus wird Arbeit geleistet und Energie 
verbraucht. 

8.14. Durch den in einem - 
Drahte cireulirenden Strom wird 
- Elektricität unter Einwirkung elek- 

3 tromotorischer Kraft übertragen, 
und gemäss der Definition der 
.elektromotorischen Kraft muss 
Arbeit in. ande einer Form während dieses Ueberganges ge- 
leistet werden. Fliesst ein Strom durch einen Draht, ohne 
Eisen zu magnetisiren oder irgend eine Masse in Bewegung 
zu setzen, so wird die zur Erzeugung des Stromes verbrauchte 
Energie ganz zur Erwärmung des Drahtes verwendet; die 
Wärme in jedem Theile desselben ist also genau äquivalent 
der Arbeit, die geleistet würde, wenn dieselbe Elektricitäts- 
menge auf einem kleinen Leiter angehäuft von einem Ende 
des Drahtes zum anderen, entgegen der statischen Abstossung 
(siehe zweites Capitel, $. 1) gebracht würde. Wird: ein Theil 
der Energie auf andere Art verwendet, so wird in dem Drahte 
eine entsprechend geringere Wärme. entwickelt. Was die 
Temperaturzunahme in dem Drahte betrifft, so hängt diese 
auch von der specifischen Wärme des Metalles ab, aus dem 
derselbe besteht. 

$. 15. Fliesst der Strom durch eine zusammengesetzte 
Flüssigkeit statt durch einen Metalldraht, so wird die Flüssig- 
keit in vielen Fällen ‚zersetzt; das eine Element oder die eine 
Gruppe von Elementen bewegt sich nach dem Orte, an dem 
der Strom in die ‚Flüssigkeit eintritt, und das ändere an den 
Ort, wo er sie verlässt. Faraday nannte die Metallfläche, 
an welcher der positive Strom eintritt, Anode; die andere 
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Kathode. Die von der Elektrieität zersetzte Flüssigkeit heisst 
 „Elektrolyt“, der Process der Zersetzung Baer imo ysgr 
und die Producte der Elektrolyse Jonen. 

Taucht man zwei mit Wasser gefüllte Glasröhren CO und 
D (Fig. 41) mit dem unteren offenen Ende in ein Gefäss mit 
Wasser, führt in dasselbe die beiden Platindrähte A und B 
ein und verbindet gie mit einer galvanischen Batterie, so dass 
ein Strom von Anach Deireulirt, so wird das Wasser zersetzt; 
in O sammelt sich Sauerstoff; in D Wasserstoff an und zwar in 

demselben Verhältnisse, als sich diese beiden Sub-enzen 

zu Wasser vereinigen. | 

Zur Zersetzung irgend einer zusammengesetzten Flüssig- ° 


. keit wird Energie verwendet, gerade so wie Energie frei wird 


bei der Verbindung verschiedener Elemente von chemischer 
Affinität. Die zur Zersetzung eines 
Elektrolyten - verbrauchte‘ Arbeit kann 
natürlich in dem Kreise weder Bewegung 
noch Wärme erzeugen. 
8.16. Es gehen auch durch schlechte 
Leiter Ströme hindurch, aber sie sind 
“ schwach, d. bh. es überströmt verhältniss- 
mässig nur wenig Elektrieität in einer 
bestimmten Zeit in Folge einer bestimm- 
ten elektromotorischen Kraft. Gewöhn- 
lich sind schlechte Leiter zusammen- 
_ gesetzte Körper, wie z. B. die Harze. 
Schwache Ströme gehen auch durch. 
W Elektrolyten hindurch, ohne eine merk- 
MP - liche Zersetzung hervorzubringen; dabei 
ist es ausgemacht, dass Arbeit in ir gend 
einer Form geleistet ‘wird, aber es ist noch-nicht bekannt, 
durch welche Wirkung sich diese Arbeit: manifestirt, ob die 
verbrauchte Energie sich als Erwärmung oder Zersetzung, oder 
in einer anderen Form äussert. 

8. 17. Setzt ein Strom einen Magneten in Bewegung, 
 stösst er z. B. einen Magnetpol, der. vorher in eine Spirale 
eingeführt wurde, aus.derselben heraus, so erfährt der Strom 

| | | 5% 
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einen thatsächlichen Widerstand und seine Bewegung wird 

durch die Ueberwindung desselben gehemmt; bleibt aber der - 

Magnet in Ruhe, so hindert die Gegenwart desselben allein die 
Bewegung des Stromes’ nicht. Es existirt eine gewisse sta- 
tische Kraft zwischen dem Strome und dem Magneten, aber so 
lange in Folge derselben keine Bewegung entsteht oder ge- 
hemmt wird, wird keine Arbeit geleistet, und der Strom fliesst, 
als wäre kein Magnet vorhanden. Eine gewisse Analogie kann 
in dem folgenden Systeme gefunden werden. Man lasse 
Wasser durch eine Röhre fliessen, an deren einer Seite sich ein 
Kolben A (Fig. 42) befindet, der durch eine Feder B ge- 
halten wird. Wenn das Wasser durch die Röhre fliesst, drückt 
es auf den Kolben A und übt dadurch eine Kraft auf B aus. 
Wird diese Kraft gerade durch die Kraft der Feder auf- 
gewogen, so liefert das Wasser, wenn es an dem Kolben vor- 
überfliesst, weder Arbeit noch verbraucht es solche, und der 
Strom fliesst, als wäre kein Kolben vor- 
handen; wird die Feder aber geschwächt, 
so dass sie von dem Kolben zurück- 
gedrängt werden kann, so überwindet 
der seitliche Wasserdruck beim Zurück- 
drängen des Kolbens einen Widerstand _ 
durch eine bestimmte Strecke, leistet also Arbeit gerade so wie 
der elektrische Strom bei der Bewegung des Magneten; die 
Bewegung des Wassers wird gehemmt oder verringert, weil 
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“Arbeit verbraucht wird, um die Feder zurückzudrücken. Hält 
_ die Sprungkraft der zurückgedrängten Feder dem Drucke in 


der Röhre wieder das Gleichgewicht, so fliesst der Strom in der 
Hauptröhre wie zuvor, ohne durch die Feder ..D beeinträchtigt zu 
werden. Ebenso fliesst der elektrische Strom, der während der 
Ablenkung des Magneten gehindert wurde, nachdem der letztere 
zu Rube gekommen ist, unbehindert weiter. Die Analogie ist 
nicht ganz vollständig, weil die Verminderung des Wasser- 
stromes von einem Wechsel des Volumens begleitet ist, 
während die Verringerung des elektrischen Stromes. keine 
Aenderung des Volumens veranlasst; das Wasser wird nur 
anders vertheilt, während die Elektrieität wirklich verzögert 
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wird. Diese Schwächung eines elektrischen Stromes, während 
er Arbeit vollbringt, findet nicht nur bei der Bewegung eines 
Magneten statt, sondern auch wenn die Arbeit darin besteht, 
die Drähte, in welchen der Strom circulirt, in Bewegung zu 
setzen, wie in dem Elektrodynamometer, oder auch beim 
Magnetiäir en weichen Eisens, . 

$. 18. Wird der Kolben A in Fig. 42 gegen die mit 
Wasser gefüllte Röhre gestossen, so entsteht ein Strom, dessen 
Wirkung entgegengesetzt ist derjenigen, welche durch die 
Verminderung des Stromes während seines Druckes gegen 
den Kolben hervorgebracht wurde; wenn der Kolben vor- 
geschoben wird, liefert er Arbeit, und diese Arbeit erzeugt 
einen besonderen Strom. 

Ebenso wird, wenn der abgelenkte Magnet gewaltsam in seine 
ursprüngliche Lage zurückgebracht wird, Energie erfordert, ihn 
gegen den Widerstand in Folge der elektrischen Abstossung des 
Stromes zurückzubringen, und diese Energie liefert Arbeit, die 
sich als Zunahme des Stromes manifestirt, genau übereinstimmend 
mit der Verminderung des Stromes, wenn er beim Zurückbe- 
wegen des Magneten Energie verbrauchte. Man sagt, der Strom 
sei in dem Drahte indueirt durch die Bewegung des Magneten in. 
Bezug auf den Draht. Man hat es dabei mit verlorener und 
wieder gewonnener Energie zu thun. Treibt der Strom den 
Magneten zurück, so wird die Energie des Stromes in der 
Weise verwendet, dass sie in dem Systeme angehäuft wird, 
kehrt der Magnet aber in seine ursprüngliche Lage zurück, 
so wird die Energie dem Strome wiedergegeben. Der an- 
geführte Versuch mit einer Röhre, in der Wasser gegen eine 
Feder drückt, giebt ein Beispiel von solcher angehäufter und 
wieder in Thätigkeit gesetzter Energie; ein anderes liefert das 
gewöhnliche Pendel. Die Energie des Pendels wechselt zwischen 
einer latenten oder potentiellen Form in Folge der Anziehung 
der Gravitation, und einer actuellen in Folge von Bewegung. 
Während die Pendellinse steigt, wird die actuelle Energie 
nach und nach in eine potentielle verwandelt und so angehäuft; 
fällt die Linse, so wird die potentielle Energie in actuelle ver- 
wandelt und also wieder frei. Gerade so wechselt die Energie, 


a TE ne on Er a 


70 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. DRITTES CAPITEL: 


wenı ein Strom einen Magneten ablenkt und zu Schwingungen 
nach vor- und rückwärts veranlasst, zwischen potentieller 
Energie in Form von elektrischer Abstossung, und actueller 
Energie in Form von Bewegung; doch besteht der Unterschied 
zwischen den beiden Fällen, dass die Schwerkraft weder ver- 
mehrt noch vermindert wird. durch die Bewegung des Pendels, 
während der Strom geschwächt wird, wenn er einem Magneten 
den Impuls zum Schwingen ertheilt, oder verstärkt, wenn der 
Magnet gegen den Einfluss des Stromes zurückschwingt. 

8. 19. Die Bewegung des Kolbens in Fig. 42 würde in 
der Röhre einen Strom erzeugen, gleichgiltig ob ein solcher 
bereits vorhanden war oder nicht; würde der Kolben von der 


Röhre weggezogen, so würde er bei ihrer Mündung Wasser 


einsaugen und dasselbe, wenn vorgeschoben, wieder heraus- 
drücken. Ganz ähnlich inducirt die Bewegung eines Magneten 
in der Nähe eines Leiters, oder die Bewegung eines Drahtes, 
ın dem ein elektrischer Strom ceirculirt, oder die Zu- und Ab- 
nahme des Magnetismus in einem Magneten, der sich in der 
Nähe eines Leiters befindet, in dem letzteren einen Strom. 
Die Richtung des inducirten Stromes ist der Art, 
dass derselbe der Bewegung des inducirenden Mag- 
neten oder Stromes oder einem Intensitätswechsel 
derselben widersteht. 

Es folgen einige Anwendungen dieses allgemeinen zuerst 
von Lenz aufgestellten Satzes. AB (Fig. 43) sei ein me- 
tallener Ring und CD ein zweiter, in welchem ein Strom in 
der Richtung der Pfeile circulirt, NS ein Magnet, dann fliesst, 

wenn die relative Stellung 
von AB, CD und N S unver- 
ändert und der Strom in 
OD sowie der Magnetismus 
in NS constant bleibt, kein 
Strom durch AB; jede Aen- 
derung in dem Systeme aber 
_ erzeugt einen Strom in AB. 
| 1) Wird der Ring CD, 
AB genähert, so wird in 


Fig. 43. 
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AB ein Strom in der Richtung der inneren Pfeile inducirt 
und während dessen der Strom in CD geschwächt. z 

2) Wird CD von AB entfernt, so wird in AB ein Strom 
in der Richtung der äusseren Pfeile inducirt und während der 
Inducirung der Strom in C.D geschwächt. 

3) Wird der Pol N des Magneten NS in den Ring AB 
oder nahe an denselben gebracht, so wird in AB ein Strom 
in der Richtung der inneren Pfeile inducirt und die Bewegung 
des Magneten gehemmt. 

4) Wird der Pol N des Magneten NS von dem Ringe 
entfernt, so wird in AB ein Strom in der Richtung der 
äusseren Pfeile inducirt und die Bewegung des Magneten 
gehemmt. | 

5) Wird der Magnetismus des Magneten erhöht, so wird 
in AB ein Strom in der Richtung der inneren Pfeile indueirt 
und während dessen die Zunahme des Magnetismus vermindert. 

6) Wird der Magnetismus des Magneten vermindert, so 
wird in AB ein Strom in der Richtung der äusseren Pfeile 
inducirt und die Abnahme des Magnetismus verzögert. 

Verwendet man statt einfacher Ringe Spulen von vielen 
Windungen, so ist die Wirkung viel auffälliger. Die Inductions- 
wirkungen zwischen geraden Drähten und Magneten können 
ohne Schwierigkeit aus dem oben ausgesprochenen allge- 
meinen Satze abgeleitet werden. | 

In Folge dieser Induction, die wir zum Unterschiede von 
der elektrischen Induction oder Influenz die elektromagne- 
tische nennen wollen, können Magnete oder Drähte, die elek- 
trische Ströme enthalten, sich nicht so frei bewegen wie andere 
Körper. Sie können in Ruhe in vollkommenem Gleichgewichte 
und anscheinend nach allen Richtungen frei beweglich sein; 
bewegt man sie aber, so induciren sie in den benachbarten 
Leitern Ströme, welche eine die Bewegung des inducirenden 
Stromes oder Magneten hemmende Kraft hervorbringen. Es 
wäre in der That unmöglich, dass die inducirten Kräfte im 
Sinne der ursprünglichen Bewegung wirkten, da in diesem 
Falle ein Perpetuum mobile oder vielmehr eine Quelle stets 
zunehmender Energie resultiren würde. 
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8.20. Ein Strom, der in einem gegebenen Kreise ent- 
steht, kann, was seine Wirkungen auf benachbarte Leiter an- 
belangt, einem permanenten Strome, der plötzlich aus unend- 
licher Entfernung herbewegt wird, gleichgestellt werden. Wir 
wissen, dass wenn ein Strom CD (Fig. 43) aus irgend einer 
Entfernung in eine Lage parallel dem Drahte AB gebracht 
wird, in letzterem ein Strom, durch Induction entsteht, dessen 
"Richtung entgegengesetzt ist der Stromrichtung in CD. Das 
Entstehen eines Stromes in U D hat genau dieselbe Wirkung, 
d. h. es inducirt einen Strom von umgekehrter ‚Richtung in 
AB; auch die Zunahme des Stromes in ÜD wirkt in der- 
selben Weise, als brächte man ÜD näher an AB. Diese in- 
ducirten Ströme hören auf, sobald der inducirende Strom in Ü.D 
zu wachsen aufhört, genau so wie sie aufhören würden, wenn 
der von einem permanenten Strome durchflossene Draht ÜD 
in seiner Bewegung gegen AD gehemmt würde. 

Die Schwächung des Stromes in ÜD bringt denselben 
Effect hervor, als würde OD von AB entfernt, d. h. sie indu- 
eirt in AB einen Strom von derselben Richtung wie in CD. 
Das totale Aufhören des Stromes in (D wirkt wie-eine Be- 
wegung dieses Leiters ÜD (mit seinem constanten Strome) in 
unendliche Entfernung, d. h. es indueirt in AD einen der 
eigenen Stromrichtung parallelen Strom. Den Beispielen in 
8. 19 folgen hier noch zwei weitere Beispiele. 

7) Wird der Strom in Ü.D unterbrochen oder geschwächt, 
so wird in AD ein Strom in der Richtung der äusseren Pfeile 
inducirt und die Verminderung des Stromes CD während 
dessen verzögert. | 

8) Entsteht ein Strom in OD oder wird er verstärkt, so 
wird in ADB ein Strom in der Richtung der inneren Pfeile 
indueirt und unterdessen die Zunahme des Stromes in UD 
verzögert. , = 

8. 21. Induction tritt unfehlbar ein, sobald ein Strom 
entsteht oder zunimmt, und sobald er aufhört oder abnimmt, 
da es überall Leiter giebt, in welchen Ströme inducirt werden 
können. Die inducirten Ströme verringern temporär die in- 
ducirenden; und wir seben also, dass die umgebenden Körper 
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die Art und Weise ändern, in der ein entstehender oder ver- 
schwindender Strom seinen permanenten Zustand annimmt. 
_ Befindet sich ein Kreis von geringem Widerstande oder ein 
grosser Theil eines 'solchen sehr nahe dem inducirenden 
Strome und geht die Induction durchweg in derselben Rich- 
tung vor sich, so ist der inducirte Strom, sowie seine Reaction 
auf den inducirenden bedeutend, und die Zeit kurz, die er 
braucht, seine volle Intensität zu erreichen. Wird hingegen 
der Kreis, in welchem der inducirte Strom eirculirt, weit von 
dem inducirenden entfernt oder nur an einem kleinen Theile 
seiner Oberfläche der Induction ausgesetzt, oder aber so ge- 
stellt, dass der Strom die Tendenz hat, in den verschiedenen 
Theilen des Kreises in entgegengesetzten Richtungen zu fliessen, 
oder hat letzterer grossen Widerstand, so ist der inducirte 
Strom schwach, also auch seine Reaction auf den inducirenden 
gering. Der inducirende Strom erzeugt in dem Kreise, der 
den inducirten enthält, eine elektromotorische Kraft, und wir 
können sagen, dass der inducirte Strom eine Folge dieser elek- 
tromotorischen Kraft sei. Ist der indueirende Strom A nahe an 
den Leitern D, 0, D (Fig. 44 a. f.S.), so hat der inducirte Strom 
in B das Bestreben, den Strom in U und D zu schwächen, da 
der in B enstehende Strom in C und D Ströme in der Richtung 
des ursprünglichen Stromes A induecirt. Der in B inducirte 
Strom ist also schwächer, alser sein würde, wenn Ü und D nicht 
vorhanden wären, und in Folge dessen ist der inducirende Strom 
in A weniger gehemmt, als er ohne das Vorhandensein von (und 
D sein würde. Ein zunehmender oder abnehmender Strom 
indueirt nicht nur elektromotorische Kraft in benachbarten 
Leitern, sondern übt auch eine inductive Wirkung auf den 
Leiter, in welchem er cireulirt. Betrachten wir einen, wie in 
der nachfolgenden Fig. 45 (a. f. 8.) gewundenen Stromkreis. 
Ein zunehmender Strom, der von A nach D in der Richtung 
der Pfeile fliesst, hat das Bestreben, einen Strom in entgegen- 
gesetzter Richtung zwischen Ü und D zu indueiren, und dieser 
ist dem ursprünglichen Strome entgegen und verzögert dessen 
Zunahme. Nimmt hingegen der Strom zwischen A und DB ab, 
so hat er das Bestreben, einen Strom von derselben Richtung 
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zwischen Ü und D zu induciren, wodurch seine Abnahme ver- 
zögert wird. Es ist also die Wirkung in beiden Fällen, die Aen- 
derungen zu verzögern; eine ähnliche wenn auch viel schwächere 
Wirkung lässt sich an einem geraden Drahte beobachten. 


Fig. 45. 


Ein Strom, der von A nach B (Fig. 46) fliesst, stösst einen 
von U nach D fliessenden ab; nimmt der Strom in AB zu, 
so inducirt er einen Strom von derselben Richtung in OD und 
wird dadurch a Die Wirkung ist, die Zunahme zu 
verzögern. 

8. 22. Induction tritt nicht nur in einem geschlossenen 
Stromkreise auf, sondern auch in einem unterbrochenen, wie 
z. B. in einem an mehreren Stellen offenen Drahtringe. Doch 
ist der inducirte Strom in beiden Fällen sehr verschieden. In 
einem geschlossenen Kreise kann ein Strom inducirt werden, 
ohne dass Potentialdifferenz zwischen seinen Theilen herrscht. 
Denn obgleich jede Potentialdifferenz zwischen den Theilen 
eines Leiters einen Strom erzeugt, so kann doch auch ohne 
Potentialdifferenz durch elektromotorische Kraft. ein solcher 
hervorgebracht werden. 

Dies lässt sich leicht durch die Analogie an einer mit. 
Wasser gefüllten Röhre anschaulich machen. Wenn zwischen 
zwei communicirenden Wasserbehältern Niveaudifferenz 
herrscht (Fig. 47), so fliesst das Wasser von dem höheren 


Fig. 46. Fig. 47. 
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Niveau auf das niedrigere. Aber auch, wenn die beiden Be- 
hälter dasselbe Niveau haben, wird, wenn man einen Strick 
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schnell von A nach B durch die Röhre hindurchzieht, Wasser 
mitgerissen und so das Niveau oder Gravitationspotential von 
B erhöht. In diesem Falle kann man nicht sagen, der Strom 
sei durch Potentialdifferenz hervorgebracht, denn die schliess- 
lich resultirende Potentialdifferenz ist entgegengesetzt der- 
jenigen, welche den Strom hervorgebracht haben würde. 
Ferner bringt, wenn Wasser in einer ringförmigen Röhre 
(Fig. 48) enthalten ist und ein in derselben befindlicher 
Draht aaa in Rotation in der Axe des Ringes versetzt 
wird, dieser das ganze Wasser in Bewegung, 
ohne aber irgend eine Differenz des Druckes 
zwischen zwei Theilen der Röhre zu ver- 
anlassen; in diesem Falle wird die Be- 
m wegung weder durch Differenz der Gravi- 
)}) tation oder des Druckpotentials erzeugt, 
noch bringt sie nothwendigerweise Poten- 
tialdifferenz hervor. Dem analog sind die 
beiden Fälle eines geschlossenen und unter- 
brochenen Stromkreises. In dem geschlossenen Kreise kann 
der Strom ununterbrochen fortdauern, so lange die Bewegung 
des inducirenden Magneten dauert, ohne dass Potentialdifferenz 
zwischen irgend welchen Theilen des Kreises entsteht. Im 
unterbrochenen Kreise wird der Strom auch nicht durch 
Potentialdifferenz zwischen verschiedenen Theilen hervor- 
gebracht, .aber die elektromotorische Kraft treibt positive 
Elektricität an das eine Ende des Drahtes, und negative an 
das andere und erzeugt so Potentialdifferenz, die, sobald die 
inducirende Wirkung des Magneten aufhört, einen Strom in 
umgekehrter Richtung zurücksendet; der erste Strom kann 
sehr schwach sein, selbst in Fällen, wo er bei geschlossenem 
Kreise stark wäre, denn bei Körpern von geringem Volumen 
genügt eine kleine Elektricitätsmenge, um eine der induciren- 
den Wirkung des Magneten äquivalente Potentialdifferenz 
hervorzubringen. Gerade so genügt in Fig. 47, wenn die Be- 
hälter A und .B sehr klein sind, schon eine sehr geringe durch 
Reibung von A nach B gerissene Wassermasse, um eine 
Niveaudifferenz zu erzeugen, die jeden weiteren Strom ver- 
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hindert, wenn auch diese Reibung genügend gross wäre, in 
einem geschlossenen Ringe (Fig. 48) einen starken Strom 
hervorzubringen. Sobald die Potentialdifferenz zwischen A 
und 3 *n dem unterbrochenen Stromkreise genügt, einen 
Strom zu erzeugen, gleich und entgegengesetzt dem durch die 
Bewegung des Magneten inducirten, so wird kein weiterer 
Strom in dem unterbrochenen Kreise inducirt, gerade so wie 
unter denselben Umständen die Reibung des Seiles aufhören 
würde, einen Wasserstrom zu erzeugen; bei dem geschlossenen 
Kreise aber ist keine Bewegung des Magneten oder eines 
anderen inducirenden Systemes zu unbedeutend, um nicht einen 
continuirlichen Strom in .demselben zu erzeugen, da keine 
Potentialdifferenz entsteht, die das Bestreben hätte, denselben - 
zu hemmen. 

8. 23. Ist der geschlossene Kreis lang und von bedeuten- 
der Capacität, und wird die indueirende Wirkung nur an einer 
Stelle ausgeübt, so entsteht ein complieirterer Fall, der sich 
durch die folgende Analogie klar machen lässt: In einem 
langen, elastischen Schlaughe (Fig. 49) bewegt sich ein kurzes 
Stäbchen, das durch Reibung einen 
Strom erzeugt; in diesem Falle 
— kann Anhäufung des Wassers vor 

Be ‚ dem Stäbchen und Verminderung 
J hinter demselben stattfinden; die 
Zunahme des Druckes vor dem 
Stäbchen und die Abnahme des- 
selben hinter dem Stäbchen wird also bestrebt sein, den durch 
die Reibung hervorgebrachten Strom zu verkehren. Gerade 
so können an Theilen des langen elektrischen Stromkreises 
Potentialdifferenzen erzeugt werden, die das Bestreben haben, 
die Richtung des inducirten Stromes zu verkehren, indem das 
Potential des Theiles, gegen welchen der positive Strom fliesst, 
erhöht und desjenigen, von welchem er kommt, vermindert wird. 
Dies involvirt ungleiche Ströme an verschiedenen Theilen des 
Kreises; ein Fall, der z. B. bei den unterseeischen Kabeln eintritt. 

8. 24. Die Stärke eines constanten Stromes ist in allen 
Theilen eines Kreises gleich, gleichviel ob derselbe zum Theil 


Fig. 49. 
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aus einem dünnen, zum Theil aus einem dicken Drahte und 
zum Theil aus einem Elektrolyten besteht, denn dieselbe 
Elektricitätsmenge durchfliesst jeden Querschnitt in derselben 
Zeit. Gleiche Stromlängen, ob in einem dünnen oder dicken 
Drahte circulirend, haben genau dieselbe Wirkung in Bezug 
auf Ablenkung eines Magneten oder Erzeugung von Magnetis- 
mus etc. Ein constanter Strom ist in allen Theilen des Kreises 
unabhängig von dem Volumen und den Eigenschaften der 
Substanzen. 

Es giebt nicht zweierlei Arten von Strömen; ein Strom 
hat nur eine einzige Eigenschaft, die Intensität, d.h. er überträgt 
eine gegebene Elektricitätsmenge in einer gegebenen Zeit durch 
einen gegebenen Querschnitt. Die Epitheta „gross, stark, 
intensiv“ drücken, auf den Strom angewendet, alle dasselbe aus, 
nämlich dass eine grosse Elektricitätsmenge durch denselben 
befördert wird. Der stationäre elektrische Strom ist ganz analog 
dem stationären Wasserstrome. Wenn Wasser durch eine 
Reihe gefüllter Röhren mit verschiedenem Durchmesser von 
einem Reservoire in ein anderes fliesst, so geht durch alle 
Röhren ein stationärer Strom, d. h. es fliesst durch jeden 
Querschnitt in einer Secunde dieselbe Wassermenge, und 
wenn auch die Geschwindigkeit des Wassers je nach dem 
Durchmesser der Röhren verschieden ist, so ist der Strom 
doch constant in dem Sinne, dass er so und so viele Liter in 
der Secunde befördert. Wird eine gute Volta’sche Batterie 
zur Hervorbringung der Potentialdifferenz benutzt, und fliesst 
der Strom durch einen metallischen Leiter, dessen Temperatur 
gleich bleibt und der in Ruhe und entfernt von beweglichen 
Magneten oder Strömen ist, so erhält man diesen einfach 
‚stationären Strom in allen Theilen des Kreises. 


8. 25. Es ist klar, dass dies nicht der Fall sein kann, 
während der Strom beginnt und aufhört, noch weniger aber, 
wenn Ströme durch die Bewegung von Magneten inducirt 
werden; denn solche Ströme varüiren in jedem Augenblicke an 
jeder Stelle und sind in allen Theilen des Kreises verschieden. 
Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall: Werden die Pole 
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eines galvanischen Elementes ZC zuerst bei n und m (Fig.50) 
mit den Drähten AB und Ü.D verbunden, so fliesst Elektri- 
cität aus dem Elemente in die Drähte; und zwar ladet diese 
Elektrieität successive die einzelnen Theile der Drähte: der 
Strom beginnt nahe an der Zelle, bevor er noch die entfern- 
teren Theile des Drahtes erreicht hat, und fliesst auf ver- 
schiedene Arten durch verschiedene Querschnitte des Drahtes 
je nach deren Grösse, Capacität und Substanz; er inducirt 
Ströme in allen benachbarten Leitern, wird aber dadurch 
| gehemmt und erreicht erst, nachdem 
Fig. 50. dies vorüber ist, jenen permanenten Zu- 
stand, in welchem ein constanter Strom 
alle Theile des Kreises durchfliesst. 
Die Reihe der eben beschriebenen Er- 
scheinungen tritt jedesmal ein, wenn 
z. B. ein elektrisches Signal durch den 
Draht gesandt wird. Gewöhnlich bildet 
die Erde einen Theil des zu diesem Zwecke verwendeten 
Stromkreises, der durch den Contact an einer Stelle, wie bei 
m, geschlossen wird, während der Draht bei n bereits mit Z 
verbunden ist. 

Man spricht oft von der Geschwindigkeit der Elektricität; 
doch bedarf dieser Ausdruck einer näheren Erklärung, um 
richtig verstanden zu werden: Wenn von m Elektricität aus- 
geht, so erreicht dieselbe A, B oder C nicht plötzlich, wie eine 
abgeschossene Kugel etwa, sondern in einer stetig zunehmenden 
Welle, und die Art und Weise ihrer Ankunft hängt von verschie- 
denen Umständen ab, den Dimensionen und der Substanz des 
Drahtes, seiner Entfernung von den umgebenden Leitern u.a. m. 
Wird das Element mit zwei langen an den entfernten Enden 
isolirten Drähten verbunden, wie in Fig. 5l, oder der eine 

Fig. 51. Pol mit der.Erde und der andere 

| mit einem grossen, isolirten Leiter, 

einem langen Drahte z. B., so lässt 
sich eine Reihe analoger Erschei- 
nungen beobachten mit der Ausnahme, dass wenn der schliess- 
liche Gleichgewichtszustand erreicht ist, nämlich sobald alle 
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Theile des Leiters bis auf das Potential des Elementes geladen 
sind, keine Elektrieität mehr fliesst. 

Die Gesetze, nach welchen die inducirten Ströme in ver- 
schiedenen Theilen des Stromkreises circuliren, unterliegen 
noch einer weiteren Complication, da das inducirende System 
keine constante Potentialdifferenz hervorbringt, wie die Zelle, 
und da der Strom, den es an irgend einem Theile des Kreises 
erzeugt, je nach der relativen Stellung des Magneten oder des 
inducirenden Systems varirt. 

8. 26. Werden zwei verschiedene Metalle (Fig. 27) zu 
einem leitenden Kreise verbunden, und hat die Verbindungs- 
stelle C eine andere Temperatur als die Verbindung D, so 
fliesst ein elektrischer Strom durch den Kreis, in Folge einer 
in CO und D auftretenden Potentialdifferenz oder elektromo- 
torischen Kraft. Wird z. B. die eine Verbindungsstelle von 
Eisen und Kupfer auf der erhöhten Temperatur von 300° C. 
gehalten, so hat zwar an beiden Verbindungen der Strom das 
Bestreben, vom Eisen zum Kupfer zu fliessen, da aber dieses 
Bestreben bei der kälteren Verbindungsstelle grösser ist, so 
fliesst der resultirende Strom durch diese vom Eisen zum 
Kupfer. Die Energiequelle ist in diesem Falle die Wärme, 
die an der heissen Verbindungsstelle absorbirt und an der 
kälteren wieder frei wird; doch ist letztere Wärmemenge stets 
etwas geringer als erstere, und zwar um so viel, als der von 
dem elektrischen Strome verbrauchten Arbeit äquivalent ist. 
Ein solcher Strom heisst ein thermo-elektrischer, unterscheidet 
sich aber in keiner Weise von allen übrigen. Seine elektro- 
motorische Kraft ist gering. | 

8.27. Wir haben also — um die Resultate kurz zu- 
sammenzufassen — gefunden, dass Ströme erzeugt werden 
durch Reibung von Nichtleitern, durch chemische Reactionen 
und durch Wärme; ferner durch die Annäherung, das Ent- 
stehen oder Zunehmen eines Stromes in einem benachbarten 
Leiter; durch die Entfernung, Unterbrechung oder Ver- 
ringerung eines benachbarten Stromes; durch relative Be- 
wegung eines Magneten gegen einen benachbarten Leiter und 
durch die Zu- und Abnahme des Magnetismus in dem Magneten. 


' 
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Endlich erzeugt jede Aenderung in der Vertheilung einer 
statischen Elektricitätsladung an der Oberfläche der Körper 
solange Ströme, bis die Neuvertheilung vollständig und das 
Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Zwischen allen diesen 


Strömen ist keinerlei Unterschied; sie haben sämmtlich die- 


selben Eigenschaften, nur in sehr verschiedenem Grade. Beim 


Studium der Gesetze des elektrischen. Stromes muss jedoch 
unterschieden werden zwischen einem in allen seinen Theilen 
constanten und in Bezug auf die anderen Leiter und Magnete 


in Ruhe befindlichen Strome und einem solchen, dessen Inten- 


sität oder Lage in Bezug auf andere PaSuS, Leiter oder - 


Magnete varürt. 


 Viertes Oapitel. 
Der Widerstand. 


8. 1. Wir haben die Körper in Bezug auf ihr elektrisches 
Leitungsvermögen in gute und schlechte Leiter eingetheilt; 
man sagt, ein schlechter Leiter widerstehe dem Durchgange 


eines elektrischen Stromes. Alle bekannten Leiter setzen 


dem Durchgange eines Stromes einen merklichen Wider- 
stand entgegen, d. bh. wenn zwei Körper von irgend 
merklichem Volumen und von verschiedenem Potentiale ver- 
bunden werden, so braucht der Strom eine merkliche Zeit, um 
von einem zum anderen überzugehen, gleichviel wie die zur Ver- 
bindung der Körper angewandte Substanz geformt ist!). Die 
Stromstärke, oder mit anderen Worten, die Elektricitätsmenge, 
die in der Secunde von einem Punkte auf einen anderen übergeht, 
wenn constante Potentialdifferenz zwischen denselben herrscht, 
hängt von dem. Widerstande des Drahtes oder Leiters ab, der 
die beiden Punkte verbindet. Ein schlechter Leiter gewährt 
der Elektrieität keinen so raschen Durchgang als ein guter, 


oder mit anderen Worten, ein schlechter Jieiter hat einen 


grösseren Widerstand als ein guter. Werden keine elektro- 
magnetischen Wirkungen hervorgebracht, so hängt der Strom, 
der von einem Punkte mit dem Potential A auf einen anderen 


1) Die Selbstinduction eines Stromes würde zwar eine Verzögerung 
desselben veranlasseu, auch wenn der Leiter keinen Widerstand hätte; 
aber diese durch Selbstinduction veranlasste Verzögerung ist leicht 
von der durch den Widerstand hervorgebrachten zu unterscheiden. 

Jenkin, Blektricität und Magnetismus. 6 
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mit dem Potential B übergeht, nur von dem Widerstande 
des verbindenden Leiters ab. 

8.2. Man hat experimentell gefunden, dass wenn die 
Potentialdifferenz zweier durch einen beliebigen Leiter ver- 


 bundener Punkte verdoppelt wird, ein doppelt so starker 


Strom erzielt wird; mit anderen Worten, bei constantem 
Widerstande ist der Strom einfach proportional der elektro- 
motorischen Kraft oder Potentialdifferenz der beiden Punkte. 
Ferner hat man gefunden, dass bei constanter Potentialdifferenz 
und bei constantem Querschnitte und Material des leitenden 
Drahtes, aber bei Verdoppelung seiner Länge der Strom 
halbirt wird, oder allgemein, dass bei constanter Potential- 
differenz, constantem Querschnitte und Material des Drahtes 
der Strom verkehrt proportional ist der Länge des Leiters. 
Ferner wird bei constanter elektromotorischer Kraft, Länge 
und Substanz des Drahtes der Strom halbirt, wenn der Quer- 
schnitt des Drahtes halbirt wird. Und da wir den Wider- 
stand als proportional der Länge des Drahtes bei constantem 
Querschnitte, und als umgekehrt proportional dem Querschnitte 
definirt haben, so können wir sagen, dass bei einer gegebenen 
Potentialdifferenz oder elektromotorischen Kraft zweier Punkte 
der Strom umgekehrt proportional ist dem Widerstande, der 
die beiden Punkte trennt; und dass bei constantem Wider- 
stande der Strom einfach proportional ist der elektromotorischen 
Kraft oder Potentialdifferenz zweier Punkte. Nennen wir den 
Strom Ü', die elektromotorische Kraft J, und den Widerstand 
des. Leiters R, so finden wir, dass C proportional ist dem 
Quotienten eA und von keinem anderen Factor abhängt. Wir 


R 
. dJ JS 
haben also: ! — g oder R — © oder J = CR. 

Diese Gleichung drückt das Ohm’sche Gesetz aus, das so 
formulirt werden kann: Wird ein Strom durch elektro- 
motorische Kraft in einem Leiter erzeugt, so ist das 
Verhältniss der elektromotorischen Kraft zur Inten- 
sität des Stromes unabhängig von der letzteren und 
heisst der Widerstand des Leiters. | 
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Diese Definition des Widerstandes wäre unrichtig, wenn 
man nicht immer denselben Werth für R in einem Leiter 
erhielte, gleichviel durch welche elektromotorische Kraft der 
in demselben circulirende Strom erzeugt wurde. Der elek- 
trische Widerstand eines Leiters ist nicht analog dem mecha- 
nischen, z. B. dem Widerstande, der dem durch eine Röhre 
fliessenden Wasserstrome begegnet, denn dieser Reibungs- 
widerstand bleibt nicht constant, wenn verschiedene Wasser- 
massen durch die Röhre getrieben werden. Die Richtigkeit 
des Ohm’schen Gesetzes kann leicht mittelst eines Galvano- 
meters, das mit einer kurzen Spule von dickem Drahte ver- 
sehen ist, nachgewiesen werden. Nimmt man ein Grove’sches 
Element und schliesst den Stromkreis durch ein Galvanometer 
und durch einen langen, dünnen Draht, so dass das Galvano- 
meter einen passenden Ausschlag giebt, so wird man finden, 
dass die Ablenkung nahezu umgekehrt proportional ist der 
Länge des dünnen Drahtes; wird diese Länge verdoppelt, so 
wird die Ablenkung halbirt. Es würde dies ganz genau zu- 
treffen, wenn die Ablenkungen des Galvanometers proportional 

wären dem Strome, und wenn der Widerstand des Galvano- 
meters und der Zelle gleich Null wäre. Bringt man aber 
diese Widerstände in Rechnung, so findet man mit jeder 
Batterie von constanter elektromotorischer Kraft und mit 
jedem Galvanometer, dass die Ablenkungen umgekehrt propor- 
tional sind der Summe der Widerstände des Kreises. 

8.3. Der Widerstand in einem Drahte von con- 
stantem Querschnitte und Material ist direct propor- 
tional der Länge und umgekehrt proportional dem 
Querschnitte. Die Form des Querschnittes ist ganz ohne 
Einfluss, woraus erhellt, dass der Widerstand in keiner Weise 
durch die Ausdehnung der Oberfläche des leitenden Drahtes 
oder Stabes beeinflusst wird, und dass, obwohl Elektricität in 
Ruhe sich nur an der Oberfläche aufhält, dies bei strömender 
Blektrieität nicht der Fall ist, dieselbe sich vielmehr in allen 
Theilen eines Leiters gleichmässig verbreitet. Die ein- 
fachste Methode, zwei Widerstände zu vergleichen, ist die 
mittelst des Differentialgalvanometers: Besteht die Galvano- 

6* | 


84 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. VIERTES CAPITEL. 


meterspule aus zwei neben einander in gleich vielen Win- 
dungen aufgewickelten Drähten, so findet, wenn gleiche Ströme 
in entgegengesetzter Richtung durch die beiden Spulen gehen, 
keine Ablenkung statt; sind die beiden Ströme aber ungleich, 
so verursacht der stärkere eine Ablenkung. Wenn GG, die 
beiden Spulen in dem beistehenden Schema (Fig.52) und AR, 
die zu vergleichenden Widerstände bezeichnen, wenn ferner die 
beiden Galvanometerspulen bei D verbunden werden und die 
beiden Widerstände bei A, und ausserdem R, mit @, und R 
mit @ und der Kreis durch die mittelst der 
Batterie CZ hergestellte Verbindung von 
A und B geschlossen wird, so fliesst ein 
Theil des Stromes durch @R und der 
andere durch @,R,. Die Stromstärke in 
beiden Leitern hängt von ihrem Wider- 
stande und der Potentialdifferenz zwischen 
A und B ab, die in beiden Fällen dieselbe 
ist. Folglich ist der Strom durch @ und 
R gleich dem durch G, und ]t,, wenn die 
Widerstände in beiden Verzweigungen 
gleich sind. Es ist leicht, die Widerstände 
von @ und @, einander gleich zu machen, 
indem man ein entsprechendes Stück 
Draht an die Spule von geringerem Wider- 
stande anfügt. Zeigt sich dann keine Ablenkung, wenn 
der Stromkreis geschlossen wird, so können wir schliessen, 
dass R— R,ist. Ist R, grösser, so wird ein schwächerer 
Strom durch @, gehen als durch @ und eine Ablenkung ein- 
treten; wäre aber Rı, kleiner als R, so würde die Ablenkung 
in. entgegengesetzter Richtung stattfinden. Es ist leicht, durch 
successive Versuche die relativen Längen zweier Drähte, die sich 
bei verschiedenen Substanzen oder Formen das Gleichgewicht 
halten, zu finden. Das zu Anfang des Paragraphen aufgestellte 
Gesetz kann ebenfalls ohne Schwierigkeit mittelst des Differen- 
tialgalvanometers experimentell bestätigt werden. 

. 84 Da der Widerstand eines Drahtes von beliebigem 
Material umgekehrt proportional ist dem Querschnitte, so muss 


Fig. 52. 
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er auch umgekehrt proportional sein dem Gewichte per Längen- 
einheit; oder mit anderen Worten, der Widerstand eines 
gleichförmigen Drahtes von irgend einer Substanz ist umgekehrt 
proportional dem Gewichte einer Fusslänge Drahtes, d.h. ein 
Draht von 20 Pfund Gewicht per Fuss hat halb so viel Wider- 
stand als ein Draht von 10 Pfund Gewicht. Da nicht alle 
Körper dasselbe specifische Gewicht haben, so ist der relative 
Widerstand verschiedener Substanzen verschieden, je nach- 
dem man denselben auf gleiche Querschnitte und Längen oder 
auf gleiche Gewichte und Längen bezieht. Eine Tafel, in der 
die relativen Widerstände verschiedener Substanzen auf beide 
Einheiten bezogen enthalten sind, folgt später; einstweilen 
genügt es, zu constatiren, dass reines Kupfer oder Silber 
geringere Widerstände haben als irgend eine andere bekannte 
Substanz; dass Legirungen einen grösseren Widerstand haben 
als Metalle, Elektrolyten aber einen viel grösseren als die 
meisten Legirungen; und endlich, dass einige Flüssigkeiten, 
wie z. B. Oel, einen so grossen Widerstand haben, dass sie 
Isolatoren genannt werden können. Dabei sei bemerkt, dass 
unter einem Isolator nichts anderes zu verstehen ist, als ein 
Körper von grossem Widerstande. Setzen wir den Widerstand 
des Silbers bei 0° ©. gleich 1, so hat ein Neusilberdraht von 
gleicher Länge und gleichem Durchmesser einen Widerstand 
— 12,82, und ein entsprechendes Guttaperchastäbchen einen 
Widerstand von ungefähr 850,000,000,000,000,000,000 oder 
8,5 X 1020; nichtsdestoweniger gilt für alle diese Substanzen 
das Ohm’sche Gesetz. | 
8.5. Ein Wechsel in der Temperatur ändert den Wider- 
stand aller Körper. Bei Metallen und guten Leitern wird der 
Widerstand grösser bei zunehmender Temperatur, bei Elektro- 
Iyten und schlechten Leitern geringer. Es ist also bei höherer 
Temperatur zwischen den Widerständen dieser beiden Körper- 
classen weniger Unterschied als bei niedriger. Da der Durch- 
gang eines Stromes durch einen Draht letzteren erwärmt, so hat 
dieser Durchgang das Bestreben, den ihm begegnenden Wider- 
stand fortwährend zu erhöhen. Dies lässt sich leicht mittelst 
eines Differentialgalvanometers nachweisen. Nachdem R und 
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R, sorgfältig gleich gemacht sind (Fig. 52), lasse man 
für einige Minuten den Strom durch R,G, allein gehen. 
Werden dann R% und @ wieder eingeschaltet, so zeigt sich 
eine Ablenkung, und R muss, um Ä, aufzuwiegen, vergrössert 
werden, bis die Drähte ihre frühere Temperatur erlangt haben. 
Man verwendet, um bestimmte Widerstände darzustellen mit 
Seide isolirte und auf Spulen gewickelte Drähte von kalibrirter 
Länge und bestimmten Querschnitt. Diese Spulen — Wider- 
standsrollen — müssen nothwendigerweise aus einer Substanz, 
wie Neusilber z. B., sein, deren Widerstand bei 'Temperatur- 
veränderungen nicht stark varüirt. Bei sorgfältigen Versuchen 
muss die Temperatur der Widerstandsrollen mit in Rechnung 
gebracht werden. Ze 

8.6. Man muss den Widerstand eines Leiters kennen, 
um die Elektrieitätsmenge zu bestimmen, welche in einer gege- 
benen Zeit zwischen zwei Punkten überströmt, die durch diesen 
Leiter verbunden sind; mit anderen Worten, zur Bestimmung 
der Intensität des Stromes, der unter gegebenen Umständen in 
einem Leiter hervorgebracht wird, ist die Kenntniss des 
Widerstandes erforderlich. Ebenso muss man denselben 
kennen, um die Aenderung, die ein Strom durch eine 
Aenderung in einem gegebenen Leiter erleidet, zu bestimmen, 
oder um zu untersuchen, wie ein Strom sich theilt, wenn 
ihm zwischen zwei Punkten zwei oder mehrere Wege offen 
stehen, oder um die Wirkung galvanischer Elemente von 
verschiedenen Dimensionen und Substanzen zu berechnen, da 
jedes galvanische Element einen besonderen inneren Wider- 
stand hat, abhängig von der Grösse und Distanz der Platten 
und von der Lösung; endlich ist die Kenntniss des Wider- 
standes auch erforderlich, um die Eigenschaften der 
Isolatoren vergleichen und einen Strom beliebig verstärken, 
schwächen oder überhaupt reguliren zu können. 

&. 7. Der Widerstand der Substanzen, aus denen ein 
galvanisches Element besteht, beeinflusst den von demselben 
erzeugten Strom. Werden die beiden Metalle mittelst eines 
möglichst kurzen und dicken Drahtes verbunden, so ist der 
Widerstand des Stromkreises fast nur innerhalb der Batterie 
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zu suchen; doch ist derselbe meist sehr bedeutend. Der 
Widerstand ist in einem Daniell’schen Elemente oft grösser, 
als derjenige einer Meile Eisendrahtes (Nr. 8) von der Dicke der 
gewöhnlichen Telegraphendrähte; der Widerstand gleich dem 
einer Viertelmeile solchen Drahtes wäre nur sehr gering für ein 
Daniell’sches Element. _ In dem Grove’schen Elemente ist 
er aber weit geringer. Der Widerstand einer Batterie nimmt 
ab bei zunehmender Grösse der Platten, weil die Vergrösserung 
der Platten gleichkommt einer Vergrösserung der Quer- 
schnittsfläche der Flüssigkeiten, deren Widerstand bis 20 Mil- 
lionen mal grösser ist, als derjenige der Metalle von gleicher - 
Grösse. Man verbinde zwei Elemente einer beliebigen 
Batterie und zwar, wie in Fig. 53, Zink mit Zink, und Kupfer: 
mit Kupfer. | 


Fig. 54. 


In dieser Weise verbundene Elemente heissen neben- 
einander gespannt; zwei solche Elemente sind genau äquivalent 
einem einzigen doppelt so grossen. Die elektromotorische Kraft 
derselben ist gleich der eines einzigen Elementes, aber der 
Widerstand ist nur halb so gross. Schaltet man in den Strom- 
kreis ein Galvanometer mit kurzem, dickem Drahte ein, so ist der 
Ausschlag nahezu doppelt so gross, als der von einem Elemente 
an demselben Galvanometer beobachtete, denn durch Halbirung 
des Widerstandes in der Zelle wird der Widerstand des ganzen 
Kreises nahezu halbirt. Reducirt man den Strom in einem 
Kreise, der aus einem Elemente und einem Galvanometer mit 
langem, dünnem Drahte besteht, durch Hinzufügen eines 
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passenden Widerstandes R, so dass das Galvanometer einen 
geeigneten Ausschlag giebt, und fügt dann ein zweites Element 
neben das erste gespannt in den Kreis ein, so wird die Ab- 
lenkung nicht merklich geändert,e da der Widerstand des 
Kreises jetzt hauptsächlich aus dem Widerstande des Galvano- 
meters und dem Widerstande R. besteht, der Totalwiderstand 
also durch Verminderung desjenigen der Batterie kaum 
geändert wird. Verbindet man die beiden Zellen in der im 
ersten Capitel, 8. 19 beschriebenen Art, indem das Zink mit 
dem Kupfer verbunden wird, wie in Fig. 13 und in Fig. 54, 
und schliesst den Kreis mit dem Galvanometer von dünnem 
Drahte und dem Widerstande R, so wird die Ablenkung 
nahezu verdoppelt, obwohl der Widerstand der Batterie durch 
Einschaltung des zweiten Elementes etwas vergrössert wurde, 
denn dieser Widerstand bildet nur einen unbedeutenden Theil 
“des Gesammtwiderstandes; während also dieser letztere nur 
wenig zunimmt, wird die elektromotorische Kraft verdoppelt, 
da die metallischen Verbindungen verdoppelt wurden, und die 
_ doppelte elektromotorische Kraft giebt bei constantem Wider- 
stande die doppelte Stromstärke und Ablenkung. Kehren wir 
nun wieder zu dem Galvanometer mit dickem Drahte zurück 
und schliessen den Kreis mit den beiden hinter einander ge- 
schalteten Elementen, so ist die Ablenkung nahezu gleich der 
von nur einem Elemente hervorgebrachten und nur halb so 
gross, als die von zwei neben einander geschalteten. Im 
ersten Falle wird die elektromotorische Kraft zwar verdoppelt, 
aber fast ebenso der Widerstand, und der Strom bleibt nahezu 
ungeändert. Daraus erhellt, dass man bei einem Kreise von 
geringem Widerstande die Stromstärke vergrössern kann 
durch Vergrösserung der Elemente oder durch Nebeneinander- 
schalten mehrerer Elemente, oder durch Anwendung von 
Flüssigkeiten von geringerem specifischen Widerstande, nie 
aber durch Hintereinanderschaltung mehrerer Elemente. Bei 
‚einem Kreise von grossem äusserem Widerstande hingegen 
giebt eine grosse Zelle oder mehrere neben einander gespannte 
Elemente keimen starken Strom, doch wird die Stärke des 
Dtromes vergrössert, wenn die Zellen hinter einander geschaltet 
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werden. Ist der Widerstand der Batterie weder besonders 
gross, noch besonders gering im Verhältniss zu demjenigen 
des übrigen Kreises, so wird der Strom sowohl durch Hinter- 
einanderschaltung als auch durch Nebeneinanderschaltung oder 
Vergrösserung der Elemente verstärkt. Im ersteren Falle 
nimmt die elektromotorische Kraft mehr zu als der Widerstand, 
im zweiten bleibt die elektromotorische Kraft ungeändert, aber 
der Widerstand wird vermindert. 

8.8. Der Widerstand in dem Galvanometer, das in 
einen Stromkreis eingeschaltet wird um das Vorhandensein 
eines elektrischen Stromes nachzuweisen, bildet einen wesent- 
lichen Bestandtheil des Kreises. 

Wenn ein starker Strom, erzeugt von einem grossen 
Elemente, durch einen Kreis von geringem Widerstande fliesst, 
so können wir durch Einschaltung eines Galvanometers mit 
sehr vielen dünnen Drahtwindungen die Intensität des Stromes 
tausendfach verringern. Bei Stromkreisen von geringem 
Widerstande müssen daher auch Galvanometer von geringem 
Widerstande benutzt werden; bei Stromkreisen von starkem 
Widerstande hingegen solche mit starkem Widerstande; nicht 
etwa, weil dieser Widerstand von Vortheil ist, sondern weil 
ein Galvanometer, das sehr kleine Ströme anzeigen soll, sich 
nur mit vielen Windungen herstellen lässt; diese vielen Win- 
dungen aber haben einen grossen Widerstand. 

$. 9. Oft bringen auch Phänomene anderer Art ähnliche 
Wirkungen hervor, als die Widerstände. Geht z. B. ein Strom 
von einem Metall in einen flüssigen Elektrolyten, so findet 
anscheinend grosser Widerstand statt, d. h. der Strom wird 
durch den Wechsel des Mediums mehr verringert, als bei 
seinem Durchgange durch eine bedeutende Strecke irgend 
eines Materials. Man sagt gewöhnlich, dieser Widerstand ent- 
stehe durch die Polarisation der in die Lösung tauchenden 
Metallplatten. Der Ausdruck Polarisation wird oft sehr unbe- 
stimmt angewendet, hier aber bedeutet er, dass die Platten 
mit den Zersetzungsproducten des Elektrolyten überzogen 
werden, und dass dieser Beleg eine Verringerung des Stromes 
zur Folge hat. Diese Verringerung, die natürlich den Strom in 
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seiner ganzen Länge trifft, scheint aber keineswegs durch irgend 
etwas dem Widerstande Analoges hervorgebracht zu sein; die 
in Frage stehende Wirkung ist die Folge einer Art rückwirken- 
den Kraft, durch welche Energie angehäuft wird, d. h. wenn 
der ursprüngliche Strom aufhört, wird durch eine Art Rückprall 
an den Uebergangsflächen von flüssiger und fester Substanz 
ein Strom von entgegengesetzter Richtung hervorgebracht, als 
die des ursprünglichen. Es scheint also, dass der Strom durch 
eine entgegengesetzte elektromotorische Kraft verringert wird, 
die hervorgeht aus der Vertheilung der Bestandtheile, in 
welche der Elektrolyt zersetzt wird. Nichtsdestoweniger wird 


‚dieser Ursache der Verringerung eines Stromes stets der Name 
Widerstand beigelegt, selbst von Jenen, die überzeugt sind, 


dass die Verringerung nicht durch Widerstand im wahren 
Sinne des Wortes hervorgebracht wird. Dieser scheinbare 
Widerstand, die „Polarisation“, lässt sich leicht beobachten. 
Man bilde zu diesem Zwecke einen Kreis aus einem Galvano- 
meter, einem Kupferdrabt, zwei Daniell’schen Elementen und 
einem Paar Platten von gleichem Metall, die in Wasser oder 
einen anderen Elektrolyten tauchen. Dann findet eine während 
der ersten Minuten rasch abnehmende Ablenkung des Galvano- 
meters statt; werden aber die Daniell’schen Elemente ent- 
fernt und dann der Stromkreis geschlossen, so erzeugen die 
beiden Metallplaiten einen Strom, der das Galvanometer nach 
der entgegengesetzten Richtung ablenkt; dieser Strom ist 
anfangs am stärksten und hört nach und nach ganz auf. | 


8. 10. Wenn Elektrieität durch einen festen Isolator, wie 
Gutta-Percha z. B., zu strömen beginnt, so tritt ein ähnliches 
Phänomen auf; der Strom nimmt nämlich rasch ab, gleich als 
ob der Widerstand der Gutta-Percha unter dem Einflusse des 
Stromes zunähme. Dieser Widerstand ist aber auch hier nur 
anscheinend; sobald nämlich der ursprüngliche Strom aufhört, 
sendet die Gutta-Percha einen allmälig abnehmenden Strom 
in entgegengesetzter Richtung zurück, und zwar von solcher 
Stärke und Dauer, dass genau diejenige Elektrieitätsmenge 
zurückfliesst, die während der Widerstandszunahme der Gutta- 
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Percha mehr durch dieselbe floss als in gleicher Zeit beim 
schliesslichen Widerstande geflossen wäre. 

Der schliessliche Widerstand der Gutta-Percha wird von 
manchen Physikern als deren eigentlicher Widerstand be- 
trachtet, da er allein dem Ohm’schen Gesetze’ gehorcht; nach 
dieser Anschauung ist die grössere Stärke des Stromes 
zu Anfang nicht die Folge des verringerten Widerstandes, 
sondern einer Absorption der Elektrieität. Einer anderen 
Anschauung zufolge ist diese Eigenschaft eines festen Iso- 
lators oder Elektrolyten ganz analog der Polarisation bei 
flüssigen Elektrolyten, der zuerst auftretende Widerstand der 
Substanz der wahre Widerstand derselben und die darauf 
folgende Verringerung des Stromes die Folge einer entgegen- 
gesetzten elektromotorischen Kraft. Dem Autor scheint die 
erste Ansicht die haltbarere zu sein. — Man kann dieses 
Phänomen sehr leicht an einem langen, mit Kautschuk oder 
Gutta-Pereha isolirten Drahte .beobachten. Man lege z. B. 
eine Meile solchen Drahtes — wie er zu unterseeischen Tele- 
graphenleitungen verwendet wird — in eine mit Wasser 
gefüllte Tonne, isolire das eine Ende % des Drahtes und ver- 
binde das andere m mittelst eines Galvanometers @ mit 
einem Pole einer galvanischen Batterie ÜZ von 50 Elementen, 
deren anderer Pol durch eine Kupferplatte mit dem Wasser 
verbunden ist, wie in Fig. 55. Das Galvanometer muss eine 
Spule von einigen tau- 
send Windungen feinen 
Drahtes enthalten, und 
alle Verbindungsstellen 
müssen sorgfältig isolirt 
sein. Sind diese Be- 
dingungen erfüllt, so 
kann der Stromkreis 
geschlossen werden, indem man die beiden Drähte bei m ver- 
bindet; diese Verbindung wird von einem heftigen Ruck der 
Galvanometernadel begleitet, der durch die rasche Bewegung 
der Elektrieität entsteht, die in den Draht strömt. Wenn die 
Nadel zur Ruhe kommt, so zeigt sich eine bestimmte Ah- 


Fig. 55. 
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lenkung nach der einen Seite, hervorgebracht durch einen 
Strom, der von Ü durch @ und durch die Gutta-Percha- 
umhüllung in das Wasser und so zum Z fliesst; diese Ab- 
lenkung nimmt nach und nach ab, bis sie nach einer Stunde 
etwa nur mehr zwei Drittel oder die Hälfte der ursprünglichen 
beträgt. Bezeichnen wir diese schliessliche Ablenkung mit x 
und die Ablenkungen in jeder Minute (nachdem die Drähte bei 
m verbunden sind) mt x + a, 2 + a9, 2 +4 ....% + A 
und substituiren an Stelle der Kupferzinkzelle eine metallische 
Verbindung, wie die punktirten Linien zeigen — es kann dies 
mittelst Contactschlüssel geschehen, die so eingerichtet sind, 
dass sie die Isolirung an keinem Theile stören. Dann strömt 
die Elektrieitätsladung des Drahtes durch @ aus und verursacht 


“eine heftige Ablenkung der Nadel gleich der bei Ladung 


des Drahtes hervorgebrachten aber in entgegengesetzter Rich- 
tung. Ist die Entladung vorüber, so zeigt sich eine con- 
stante Ablenkung in der Richtung der durch die Entladung 


‚hervorgebrachten Ablenkung, und diese Ablenkung ist nach je 


einer folgenden Minute gleich aı, Q3, Q3.... Qgo. Vorausgesetzt 
ist dabei, dass ein Spiegelgalvanometer verwendet wird, dessen 
Ablenkungen den Strömen proportional sind. Die Ladung und 
Entladung geht mit solcher Heftigkeit vor sich, dass bei ge- 
nauen Versuchen die Elektricität nicht durch das Galvano- 
meter fliessen darf, sondern eine sogenannte Nebenschliessung, 
d. h. ein System von geringem Widerstande temporär statt 
dessen eingeschaltet werden muss. 

8.11. Die Elektrieität bedarf zu ihrem Vsberangs von 
einem Körper aufeinen anderen nicht nothwendigerweise eines 
verbindenden Leiters; sie kann vielmehr auch an einem festen 
Leiter haftend, durch einen Isolator wie Luft z. B. hindurch, 
von einem Orte nach einem anderen gelangen. Werden zwei 
geladene Leiter von sehr verschiedenem Potential nahe anein- 
ander gebracht, so ist die Anziehung der Elektricität so gross, 
dass die betreffende Substanz in feines Pulver zerreisst und 
dieses letztere mit der daran haftenden Elektricitätsladung 
durch das trennende Medium hindurch an den anderen Leiter 
angezogen wird. Die Luft oder das trennende Gas selbst 
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werden durch Berührung des Leiters elektrisch und befördern 
so den Elektricitätsübergang. Bei diesem Vorgange entwickeln 
sich Wärme und Licht gerade so wie beim Funkenschlagen 
an Stahl. Man sagt, dass diese Funken den Widerstand der 
Luft überwinden, aber dieser Widerstand hat nichts gemein 
mit demjenigen, der dem Ohm’schen Gesetz gehorcht. Die 
Gesetze, nach denen Funken überspringen und Strahlenbüschel 
sich an elektrischen Spitzen bilden, müssen besonders unter- 
sucht werden. Die Büschelentladungen, gleichviel ob leuchtend 
oder nicht, entstehen in Folge von Anhäufung grosser Elek- 
trieitätsmengen an den Spitzen der Körper. Die abstossende 
Kraft der Elektrieität genügt bei hinreichender Anhäufung, um 
den Luftdruck zu überwinden, und stark elektrische Theilchen 
des Leiters und der Luft reissen sich von der betreffenden 
Spitze los und erscheinen als Funken. Der Blitz und das 
Lichtbüschel, das man beim Entladen einer Reibungselektrisir- 
maschine im Dunkeln wahrnimmt, sind Phänomene dieser Art; 
übrigens kann wahrscheinlich auch der erwärmten Luft ein 
Theil der leitenden Wirkung zugeschrieben werden. 

8. 12. Verdünnte Gase sind ziemlich gute Leiter. Die 
Gesetze, bezüglich ihres Widerstandes gegen den Durchgang 
der Elektrieität, wurden erst kürzlich untersucht und sind nur 
zum Theil festgestellt, denn es lässt sich noch nicht genau 
angeben, inwieweit ihr Widerstand dem Ohm’schen Gesetze 
gehorcht. Nach den kürzlich angestellten Untersuchungen 
Varley’s folgt die Elektricitätsleitung in verdünnten Gasen 
dem Ohm’schen Gesetze; doch findet an der Berührungsfläche 
zwischen dem verdünnten Gase und dem metallischen Leiter 
ein sehr starker Widerstand statt. Dieser Widerstand ist con- 
stant und gestattet erst dann den Durchgang eines elektrischen 
Stromes, wenn die angewandte elektromotorische Kraft eine be- 
stimmte Grösse erreicht hat, die für jede Substanz und jeden Grad 
der Verdünnung des Gases constant ist. Diesist dem Vorgange 
an Elektrolyten analog, mit der Ausnahme, dass durch die letz- 
teren anscheinend stets ein Strom hindurchgeht, gleichviel welche 
elektromotorische Kraft angewendet wird, obwohl vollständige 
Zersetzung erst eintritt, wenn die elektromotorische Kraft eine 
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bestimmte, für jeden Elektrolyten constante Grösse erreicht 
hat. Experimente, welche die Wirkung eines Vacuums zeigen, 
können mittelst Geissler’scher Röhren gemacht werden. Die- 
selben enthalten verdünnte Gase und in das Glas eingefügte 
Elektroden. Schliesst man einen solchen Stromkreis mittelst 
eines Galvanometers und einer elektrischen Batterie, so wird 
erst, wenn ungefähr 200 Elemente verwendet werden, ein 
Strom bemerkbar. Dann aber geht der Strom unter glänzenden 
Lichterscheinungen durch die Röhre und das Galvanometer 
wird abgelenkt. Anstatt der galvanischen Batterie können 
auch Inductionsapparate von grosser elektromotorischer Kraft, 
wie die Ruhmkorff’sche Spule z. B. verwendet werden. 


Fünftes Capitel. 
Elektrostatische Messungen. 


8.1. Wir leiten unsere Kenntnisse elektrischer und 
magnetischer Erscheinungen aus der Beobachtung gewisser 
Kräfte her und müssen uns, um Ströme, Mengen, Potentiale 
und Widerstände zu vergleichen, mit Kräften, die unter ver- 
schiedenen Umständen wirken, beschäftigen. Die Messung 
der Kräfte erfordert aber bestimmte Einheiten der Länge, der 
Masse und der Zeit, die auch als fundamentale Einheiten bei 
elektrischen Messungen gelten. 

Centimeter.... Gramm... . Secunde 
sind die drei Einheiten der Länge, der Masse und der Zeit, 
die in der vorliegenden Abhandlung angenommen wurden. 

Wie wir im ersten Capitel, $. 17 gesehen haben, ist die 
Einheit der Kraft diejenige Kraft, die eine Secunde lang auf 
eine freibewegliche Masse von einem Gramm wirkend, derselben 
die Geschwindigkeit von einem Centimeter in der Secunde 
ertheilt. 

Diese Krafteinheit ist in Paris gleich 0,00101915 mal dem 
Gewichte eines Grammes. Das Gewicht eines Grammes selbst 
ist eine gebräuchliche Krafteinheit, aber wir werden uns über- 
zeugen, dass die sogenannte absolute Einheit zu Berechnungen 
geeigneter ist, und dass jedes mit derselben erlangte Resultat 
leicht in das gewöhnliche Maass umgerechnet werden kann, 
durch Multiplication mit dem eben genannten Coefficienten, 
oder mittelst Division durch die Zahl 980,868. 

Die Arbeitseinheit ist diejenige Arbeit, die eine Kraft- 
einheit bei ihrer Bewegung durclı die Strecke von einem Centi- 
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meter vollbringt, und diese ist gleich 0,00101915 Centimeter- 
gramm; mit anderen Worten,. um das Gewicht von einem | 
Gramm um einen Centimeter zu heben ist in Paris ein Ver- 
brauch von 980,868 Krafteinheiten erforderlich. 

$.2. In dem sogenannten elektrostatischen Maasse ist 
diejenige Elektricitätsmenge die Einheit, welche auf eine gleiche 
Quantität in der Distanz von einem Oentimeter die Krafteinheit 
ausübt. Die Einheit der Potentialdifferenz oder Einheit der 
elektromotorischen Kraft besteht zwischen zwei Punkten, 
wenn eine Elektricitätseinheit bei ihrer Bewegung von einem 
zu dem anderen eine Krafteinheit zur Ueberwindung der 
elektrischen Abstossung verbraucht (siehe erstes Capitel). 


.Der Widerstand eines zwischen zwei Punkten befindlichen 


Leiters bildet die Einheit, wenn er nur einer Mengeneinheit 
der Elektrieität in einer Secunde den Uebergang zwischen 
zwei Punkten gestattet, zwischen welchen die Einheit der elek- 
tromotorischen Kraft herrscht. Das in diesem Paragraphen 
beschriebene System elektrischer Einheiten, welches auf Centi- 
meter, Gramm und Secunde basirt, heisst das absolute elektro- 
statische System; es ist zur Untersuchung der im ersten 
Capitel beschriebenen Erscheinungen das zZweckdienlichste. 
Die darauf bezüglichen Gleichungen folgen in $. 14. 

$. 3. Man hat gefunden, dass die Kraft f, mit der sich 
zwei kleine elektrische Körper in einer gegebenen Distanz d 
abstossen oder anziehen, proportional ist dem Product der auf 
den Körpern befindlichen Elektricitätsmengen g und gı; und 
ferner, dass wenn die Distanz varlirt, diese Kraft f umgekehrt 


. proportional ist dem Quadrat derselben; aus der Definition 


von Kraft und Quantität folgt: 
N 


_ AA | 


aus welcher Gleichung, wenn die Kraft beobachtet und g 
gleich g, gemacht oder in eine andere bekannte Relation mit 
demselbeu gebracht wird, die Quantität q in absolutem Maasse 
berechnet werden kann, oder, wenn g und gı gegeben sind, 
die Kraft, welche sie bei gegebener Distanz ausüben, 
2. B. indem sie den Zeiger eines Elektrometers bewegen. 
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Diese Gleichung gilt aber nur für kleine elektrische Körper, 
denn bei Körpern von beträchtlicher Grösse würde die Influenz 
zwischen den beiden elektrischen Körpern die Rlektricitätsver- 
theilung an der Oberfläche stören und für jede Distanz ändern. 
$. 4. -Die Elektrieitätsmenge, mit der ein Leiter an einem 
bestimmten Orte geladen werden kann, hängt einfach von der 
Potentialdifferenz zwischen demselben und den benachbarten 
Leitern ab, und sind diese nicht isolirt, so kann man sagen, 
die Ladung sei einfach proportional dem Potential des ge- 
ladenen Körpers, wir können also von einer Capacität s eines 
gegebenen Leiters sprechen und darunter den constanten 
Quotienten der auf dem Leiter angesammelten Elektricitäts- 
menge getheilt durch sein Potential verstehen. 
Nennen wir die Quantität wie früher g, und das Potential 
{, so Ist: 
N eo) 
Die Capacität einer Kugel in beträchtlicher Entfernung 
von anderen Leitern ist gleich ihrem Radius, d. h. eine Kugel 
von einem Meter Durchmesser wird, wenn auf das Potential 6 ge- 
geladen, 6 mal 50, d. i. 300 Elektricitätseinheiten enthalten. Die 
Capacität s; einer Kugel von dem Radius %, aufgehängt in dem 
Mittelpunkt einer nicht isolirten Hohlkugel von dem Radius %, ist‘ 
De re era I) 
u | 
vorausgesetzt, dass das dielektrische Medium zwischen den 
beiden Kugeln Luft ist. Die Capacität des inneren Leiters 
würde sich für ein anderes dielektrisches Medium ändern. Die 
Capacität eines metallischen Leiters ist unabhängig von dem 
verwendeten Metall. Verwickelter wird die Erscheinung, wenn 
entweder feste oder flüssige Elektrolyten oder Isolatoren die 
zu ladenden Körper bilden. Gleichung 3 zeigt, dass wenn die 
Entfernung zwischen den beiden gegenüberstehenden Leitern 
vermindert wird, d. h. wenn 4 — 2 kleiner wird, die Oapacität 
des Systems bedeutend zunimnit. 
Dies lässt sich auch aus der Formel für die Capacität 
einer grossen Platte ersehen, deren eine Seite sich nahe 


einer ähnlichen nicht isolirten Platte befindet, von der 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 7 
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sie nur durch Luft getrennt ist, während die andere Seite von 
allen Leitern weit entfernt ist; bezeichnet @ in diesem Falle 
die Distanz zwischen den metallischen Oberflächen und 5 die 
Capacität der Flächeneinheit, so ist: 


1 
a wen 2.4 
(rt bedeutet hier und im Folgenden stets das Verhältniss des 
Kreisumfanges zum Durchmesser und ist = 3,1416. Die 


Oberfläche einer Kugel vom Radius 1 ist gleich 4 =.) 

Um die ganze Capacität der Platte zu finden, müssen wir 
s mit dem Flächeninhalte derselben multiplieiren, und zwar mit 
besonderer Genauigkeit, wenn a im Verhältniss zu diesem 
Flächeninhalte sehr klein ist; @ muss in Centimetern und die 
Oberfläche in Quadratcentimetern ausgedrückt werden. Diese 
Methode ist aber nicht ganz genau, da die Elektricität an den 


Kanten der Platte nicht so gleichförmig vertheilt ist, wie in 


der Mitte derselben. Vergrössert man die Oberfläche und 


verkleinert a, so lässt sich die Elektricitätsmenge, welche die 


Platte oder der Conductor, auf ein bestimmtes Potential ge- 


bracht, zu fassen vermag, bedeutend vergrössern. Diese 


Quantität ist wie früher: 
| g=si. 
8.5. Eine solche Zusammenstellung zweier Leiter, die 
grosse Capacität bei verhältnissmässig geringer Oberfläche 


. bezweckt, heisst Condensator. Die Capacität eines Condensators 
‚hängt von dem dielektrischen Medium zwischen den beiden 


Leitern ab; substituiren wir statt Luft Gutta-Percha, so wird 
sie 41/;, mal vergrösser. Der Coefficient, mit welchem 


man die Capacität eines Lufteondensators multipliciren muss, 
.um die Capacität desselben Condensators, bei Substitution der 
Luft durch ein anderes Dielektricum, zu erhalten, ist für jede 


Substanz constant, und heisst die „specifische Capacität 
der Induction“. des betreffenden dielektrischen Mediums. 


, Diese Capacitä# ist eine besonders in der Telegraphie äusserst 
. wichtige Grösse; dieselbe — in dieser Abhandlung mit dem 
‚Buchstaben X bezeichnet — wurde erst für einige wenige Sub- 


stanzen annähernd bestimmt; siehe die folgende Tabelle: 
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Inte . 0» Be u a er ar a rt 
Harz Ei ae dr == 1,77 
a ne re ee — 1,80 
Wachs . ETRRENERW .. = 186 
2 2 A Eu a . — 1,90 
Schwölel . » : 2: os. 00. 0% . = 1,93 
Bchelläck . 2 =. 2.80% u er ee, 
Kautschuk . . . x ee 0.0 0.0.0. = 2,8 
Hooper’s vulcanisirter Kautschuk . = 3,1 
W. Smith’sche Gutta-Percha . . 7= 3,59 
Gutta-Percha . . . . »:...:..07=42 
GimBer 2... wenn — 
Poslın 2.2.5 see ee 381) 


86. Diese Zahlen sind aber nur annähernd richtig, denn 
vollständige Genauigkeit lässt sich wegen der folgenden, an 
allen festen dielektrischen Medien beobachteten Eigenthümlich- 
keit nicht erzielen: Wird die eine Platte A des Condensators 
auf das gewünschte Potential gebracht, z. B. durch Berührung 
mit der Kupferelektrode C einer galvanischen Batterie, deren 
andere Elektrode Z mit der Erde oder der zweiten Platte des 
Condensators, wie in Fig. 56, verbunden ist, so strömt eine La- 
dung mit grosser Geschwindigkeit in den Condensator, aber der 
Eintritt der Elektricität 
hört nicht augenblick- 
lich wieder auf, wie. es 
der Fall ist, wenn Luft 
als .Dielektricum ver- 
wendet wird, sondern 
dauert, obwohl sehr 
rasch abnehmend, noch 
einige Stunden fort. Diese Erscheinung wurde bereits im 
vierten Capitel, 8.10, in ihrer Wirkung auf Ströme beschrieben, 

Ebenso entladet sich, wenn die beiden Platten durch einen 
verbindenden Draht auf dasselbe Potential gebracht werden, 
die Elektrieität zuerst sehr rasch, aber keineswegs vollständig, 
sondern strömt mit genau derselben Geschwindigkeit nach 


- Fig. 56. 


1) Gibson und Barelay. 
7" 
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jedem Zeitintervall und genau gleich lange Zeit hindurch aus, 
als sieleinströmte, d. h. wenn eine Potentialdifferenz x zwischen 
den Platten, Belegungen oder Armaturen, wie sie oft genannt 
werden, herrscht, so strömt nach Verlauf von 30 Minuten eine 
Quantität q per Secunde in den Condensator, und 30 Minuten, 
nachdem die beiden Platten vereinigt sind, oder mit anderen 
Worten, der Condensator entladen wurde, strömt dieselbe 
Quantität q in der Secunde aus demselben aus. Die Wirkung 
ist dieselbe, als wäre das Dielektricum ein Schwamm, der — 
wenn einer gewissen Potentialdifferenz unterworfen — Elek- 
trieität aufsaugt, und wieder frei giebt, wenn die beiden Platten 
auf gleiches Potential gebracht werden. 

Ein Oondensator mit Glas oder Paraffin als Dielektricum 
hat also nicht dieselbe bestimmte Capacität, wie ein Luft- 
condensator; doch versteht man gewöhnlich unter Capacität 
nur die Capacität eines Körpers für Aufnahme der beim ersten 
Contact überströmenden Elektricität. | 

Wird ein Condensator entladen ohne fortdauernde Ver- 
bindung der Belege, so erhöht die langsame Wiederherstellung 
dieser gleichsam absorbirten Ladung das Potential der früher 
stark geladenen Platte, so dass bei wiederholter Verbindung 
der Platten eine zweite bedeutende Entladung stattfindet; 
in dieser Weise können mehrere successive Entladungen 
im Laufe einiger Stunden von einem grossen Condensator 
erzielt werden. Sie heissen Rückstandsentladungen und unter- 
liegen demselben Gesetze, wie die Ladungen. Wird ein 
Beleg bis auf ein gewisses Potential geladen und dann isolirt, 
so fällt das Potential nach und nach in Folge der Absorption 
durch das Glas oder die Gutta-Percha; wird das Potential 
dann neuerdings durch Berührung mit der Elektrode einer 
Batterie erhöht, so kann dem Condensator eine neue Ladung 
beigebracht werden. Diese Absorption der Elektrieität 
von dem dielektrischen Medium ist — so behaupten einige 
Physiker — die Folge der durch die fortwährende Elektri- 
sirung des dielektrischen Mediums verursachten Polarisation. 
(Es wird dieses Wort sowie: das Wort Induction einer 
grossen Menge verschiedener Erscheinungen beigelegt, die nur 
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sehr wenig gemein haben.) Mittelst einer Batterie von 50 Ele- 
menten, eines Condensators, bestehend aus einer Meile Tele- 
graphendrahtes der mit ‚Gutta-Percha isolirt ist, können diese 
Erscheinungen an einem empfindlichen Galvanometer leicht 
beobachtet werden; der Kupferdraht bildet die eine, und die 
mit Blei oder Zinnfolie belegte Gutta-Percha die andere Be- 
legung; wird der mit Gutta-Percha bekleidete Draht in ein 
mit Wasser gefülltes Gefäss gebracht, so bildet das Wasser 
die zweite Belegung. Hat der Condensator die Gestalt einer 
gewöhnlichen gläsernen Leyd&ner Flasche von geringer Capa- 
eität und ist er mit fester Substanz isolirt, so gehen die Rück- 
standsentladungen in Gestalt einer Reihe von Funken vor sich, 
nachdem die Flasche mittelst einer Reibungselektrisirmaschine 
auf ein hohes Potential geladen wurde. 

$. 7. Bringt man eine kleine, flache, bewegliche Platte f, 
durch die Torsion eines Drahtes mn (Fig. 57) getragen, dicht 
an eine viel grössere, feste 
Platte Ah, von der sie an 
allen Seiten überragt wird, 
und stellt man diese beiden 
Platten parallel . einer 
dritten, nicht isolirten 
Platte 9 gegenüber, so 
wird bei permanenter Po- 
tentialdifferenz zwischen 
den beiden Platten f und 
h einerseits und der Platte gandererseits, die an einer Flächen- 


1 = a und die 
Elektricität an der Platte f gleichmässig vertheilt sein; letzteres 
gilt auch für die Elektricität von entgegengesetztem Vor- 
zeichen an der gegenüberstehenden Seite der. Platte 9. Die 
ganze Kraft, mit welcher f von 9 angezogen wird, ist: 
Bee  ..1:22::6 


Sra? 


einheit von f angehäufte Elektricitätsmenge = 
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wobei M der Flächeninhalt der Platte in Quadratcentimetern 
ist!). Man kann Apparate construiren, mittelst welcher diese 
Kraft thatsächlich gemessen wird, und ein solcher Apparat 
ist ein absolutes Elektrometer. Wir können durch dasselbe 
die Potentialdifferenz ? zwischen den Platten bestimmen: 


i Sı F 
i=aV/ mM’ 


F muss natürlich auch in absolutem Maasse ausgedrückt werden 
(fünftes Capitel, 8. 1). | 


$. 8. Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 
eines Daniell’schen Elementes ergiebt sich mit einem solchen 
Apparate gemessen gleich 0,00374. Die Anziehung zwischen 
zwei Scheiben in der Entfernung von einem Centimeter, deren 
Potentialdifferenz von 1000 Daniell’schen Elementen hervor- 
gebracht wird, wurde experimentell = 0,057 Gramm per 
Quadratcentimeter gefunden, Es würde also in Paris nach 
Gleichung 5 F = 980,868 x 0,057 sein; in Glasgow aber, wo 
das Gewicht eines Gramms grösser ist, F = 981,4 x 0,057 
— 5594; a = 0,1, M = 1, und substituiren wir diese 
Werthe in unsere Gleichung: so ist: 

i— 3,74 bei 1000 Daniell’schen Hierienten 


Setzen wir diesen Werth in Gleichung 4 ein, so finden 
wir an einem Luftcondensator mit einer Oberfläche von einem 
Quadratmeter, dessen. Platten einen Millimeter von einander 
abstehen und der mit 1000 Daniell’schen Elementen geladen 
wurde, eine Ladung von 10000 ln = 2976 Einheiten. 

47x01 | 
Wären die Platten durch Gutta-Percha statt durch Luft ge- 
trennt, so wäre die Ladung an denselben 4,2 x 2976 — 12499, 
da der Ooefficient 4,2 die specifische Capaeität der Induction 
der Gutta-Percha ($. 5) darstellt. Eine Kugel von einem 


1) Siehe: „On the Mathematical Theory of Electricity in equilibrium*, 
by Sir W. Thomson. Phil. Mag. 1854, zweites Halbjahr und wieder 
veröffentlicht 1872 in seinen „Papers on Electrostatics and Magnetism“. 
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Centimeter Durchmesser, durch 1000 Daniell’sche Elemente 
elektrisirt, würde eine Ladung von 0,5 x 3,74 oder 1,87 Elek- 
trieitätseinheiten annehmen. Kennt man diese Quantität, so 
kann man die Kraft auf eine gleiche elektrische Kugel be- 
rechnen, vorausgesetzt, dass dieselbe sich in solcher Entfernung 
befindet, dass die Elektricität an beiden Kugeln gleichmässig 
vertheilt bleibt; zwei solche Kugeln stossen sich in der 
1,87 x 1,87 
10000 
— 0,00035 absoluten Krafteinheiten (Gleichung 1) oder 
— 0,000000357 Gramm Gewicht. Werden die Kugeln einander 
mehr genähert, so wird die Berechnung ihrer Anziehungen und 
Abstossungen ausserordentlich complieirt in Folge der ge- 
änderten Elektrieitätsvertbeilung an ihrer Oberfläche. 

8.9. Die Capacität eines langen cylindrischen Leiters 
von dem Durchmesser d und der Länge L, der von einem con- 
centrischen, cylindrischen Leiter von dem Durchmesser D 
umgeben und von demselben durch einen Isolator mit der 
specifischen Capacität der Induction X getrennt ist, beträgt: 


Distanz von einem Meter mit einer Kraft ab — 


KL KL 
s = = D = 00T D } ® ® “ . ® (6) 
217 4,6052 log Z i 


(l bezeichnet den natürlichen, log den gemeinen Logarithmus.) 
Die Länge des Cylinders wird dabei so gross angenommen, 
dass die Capacität der Enden vernachlässigt werden kann; 
man kann diese Formel auf isolirte Drähte, wie sie bei sub- 
marinen Kabeln benutzt werden, anwenden. Die Capacität 
eines Knoten des englischen atlantischen Kabels ist: 
4,2 x 6087 x 30,48 ö 
6052 x Tog 328 — 328000 (Centimeter). 
6087 ist die Anzahl Fuss auf den Knoten, und 30,48 die 
Zahl der Centimeter auf den Fuss; 3,28 ist das Verhältniss 
zwischen dem Durchmesser der Gutta-Percha und demjenigen 
des Drahtes. Es folgt also aus dem oben Gesagten, dass die 
Ladung per Knoten dieses Kabels, wenn es mit 100 Daniell’-- 
schen Elementen elektrisirt wurde, gleich 0,374 x. 328 000 
—= 122670 ist, und jedesmal, so oft das Kabel geladen oder 
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entladen wird, strömt per Knoten diese Elektrieitätsmenge ein 
und aus; braucht man also 0,01 Secunden, um 200 Knoten zu 
laden, so ist die mittlere Kraft des Stromes in 0,01 Secunde 
122670 x 200 „_ 945 340 Einheiten. 
100 | 
8. 10. Der Ausdruck elektrische Dichte bezeichnet 
die Elektricitätsmenge per Quadratcentimeter eines geladenen 
Leiters. Aus den Gleichungen (2), (3) und (4) können wir 
dieselbe für Kugeln und flache Platten berechnen; Gleichung (4) 
findet auf alle Condensatoren Anwendung, deren Krümmung 
im Verhältniss zur Dicke a des dielektrischen Mediums unbe- 
deutend ist; demnach findet sie auch auf die gewöhnliche 
Leydener Flasche Anwendung mit der einfachen Modification, 
dass der aus ihr berechnete Werth noch mit der specifischen 
Capacität der Induction des dielektrischen Mediums multiplicirt 
werden muss. Die elektrische Anziehung oder Abstossung, 
die auf eine kleine Elektricitätsmenge g von einer benach- 
barten elektrischen Oberfläche ausgeübt wird, lässt sich leicht 
berechnen, wenn die elektrische Dichte an der Oberfläche o 
bekannt ist. Sie wirkt senkrecht auf die Oberfläche und ist 
in Luft gleich: | 
47.0 ER. 3 © 4% N 
wobei R die elektrostatische Kraft nahe an der Oberfläche ist, 
d. h. diejenige Kraft, welche die Ladung der Oberfläche per 
Mengeneinheit auf die kleine Ladung g ausübt. — Zwischen 
zwei parallel einander gegenüberstehenden Oberflächen, deren 
Potentialdifferenz gleich % ist, und die durch eine im Ver- 
hältniss zu ihrer Grösse geringe Entfernung getrennt sind, 
hat die resultirende elektrostatische Kraft AR das Bestreben, 
jede beliebige kleine Elektrieitätsmenge von einer Oberfläche 
auf die andere in der Richtung senkrecht auf die Oberflächen 
abzustossen mit einer constanten Kraft F. Behält man die 
früheren Bezeichnungen bei, so ergiebt sich: | 


F=Ro=—g be re a Sr ON 


Die dabei auf gq verwendete Arbeit ist: Fa==ig. Die elek- 
trische Dichte an einer kleinen Kugel ist bei gegebenem Po- 
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tential viel grösser als die an einer grossen, denn die Capacität 
nimmt nur im Verhältniss wie der Radius zu, während der 
Flächeninhalt im Verbältniss zum Quadrat des Radius zunimmt; 
. an der Oberfläche einer unendlich kleinen, auf ein beliebiges 
Potential geladenen Kugel würde also eine unendlich grosse 
elektrische Dichte statt haben, und demnach die Wirkung der 
Kugel auf unmittelbar‘ benachbarte Elektricitätsladungen 
unendlich gross sein; sie würde in der That ihre eigenen 
Theile unendlich stark abstossen, und wir können daraus ent- 
nehmen, dass es unmöglich ist, eine sehr kleine Kugel auf ein 
sehr hohes Potential zu laden. Diese Folgerung wird auch 
durch Experimente bestätigt. Bei spitzen, eckigen Körpern 
ist die elektrische Dichte an den Spitzen und Ecken sehr be- 
trächtlich, wie etwa an einer sehr kleinen Kugel selbst von 
nicht sehr hohem Potential. Der Effeet dieser Anhäufung ist 
eine starke Abstossung zwischen benachbarten Theilen der 
elektrischen Substanz; diese abgestossenen elektrischen Theil- 
chen zeigen sich häufig als elektrische Funken oder als elek- 
trische Büschel. Alles, was dazu beiträgt, eine grosse Dichte 
an irgend einem Theile der Oberfläche eines geladenen Leiters 
hervorzubringen, trägt demnach auch zur Erzeugung eines 
elektrischen Funkens bei. So wird die Dichte an einem ge- 
ladenen Leiter durch Influenz erhöht, wenn man demselben 
einen Finger nähert, und zwar unter Umständen genügend 
stark, um einen Funken zu erzeugen. Die Zunahme der elek- 
trischen Dichte bedingt keineswegs nothwendigerweise Zu- 
nahme des Potentials, BUSSROMIMIEN, wenn Korm und Lage 
der Leiter constant sind. 
$. 11. Die Abstossung der Elektricität verursacht eine 
Abnahme des Luftdruckes gegen die Oberfläche eines elek- 
trischen Körpers; man kann diese mechanische Wirkung durch 
Elektrisirung einer Seifenblase anschaulich machen, die, wenn 
geladen, sich ausdehnt und zusammenzieht, wenn entladen. 
Ist der Luftdruck per Quadratcentimeter gleich p, so ist 
DEI TOE ee a) 
Die Abnahme des Luftdruckes, die erforderlich ist, damit 
ein Funken zwischen zwei etwas convexen parallelen Platten 
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überspringen kann, wurde von W. Thomson bestimmt, wie 
die folgende Tabelle zeigt: 


Elektromoto- Elektrische Span- 


i ’ __|nung einer Ober- 
Elektrostatische |rische Kraft ==|,; chennimkielbar 


Kraft R nahe der|R x A, oder Po-|yor der Entladung 
Oberfläche in ab-| tentialdifferenz, |in Gramm per 


Länge der 
Funken in Centi- 


meter = A |soluten Einheiten |die einen Funken en, er 
| (Siehe $. 10) |von der Länge A me DB 
| hervorbringt . | - — 87 x 981,4 


1,34 11,290 


0,00254 527,7 
0,00508 | 367,8 1,87 5,49 
0,0086 267,1 2,30 2,89 
0,0190 224,2 4,26 2,04 
0,0408 151,5 6,19 0,931 
0,0688 140,8 9,69 0,806 
0,1325 131 17,35 0,696 


Es ist bemerkenswerth, dass die elektrostatische Kraft 
nicht, wie man glauben sollte, constant ist; und dass die zur 
Erzeugung eines elektrischen Funkens nothwendige elektro- 
motorische Kraft nicht einfach der Länge des Funkens pro- 
portional, sondern für je eine Distanzeinheit zwischen den 
gegenüberstehenden Flächen bei langen Funken geringer als 
bei kurzen ist. Aus den Messungen in $. 8 geht hervor, dass 
2600 Daniell’sche Elemente einen Funken von 0,0688 em 
zwischen zwei etwas convexen Oberflächen erzeugen: zur Be- 
stimmung der Länge eines unter gleichen Umständen aus 
einer Leydener Flasche hervorgehenden Funkens genügt es, 
das Potential angenähert zu kennen, auf welches die Flasche 
geladen wurde. 

$. 12. Die Büschel oder Funken, die von stark geladenen 
Spitzen ausgehen, zeigen, dass bei Apparaten, deren Ladung 
constant bleiben soll, Spitzen und Ecken der äusseren Ober- 
fläche vermieden werden müssen. Man kann auch leicht durch 
eine unhörbare und unsichtbare Entladung der Spitze eines 
elektrischen Körpers demselben den grössten Theil seiner 
Ladung, ohne directen Contact mit dem entladenden Leiter, 
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entziehen; man sagt dann, die Spitzen saugen, in die Nähe 
eines elektrischen Körpers gebracht, dessen Elektrieität ein; 
ihre Wirkung ist die folgende: An einem isolirten Leiter be- 
festigt und einem elektrischen Körper A genähert, werden sie 
durch Influenz entgegengesetzt elektrisch. Diese entgegen- 
gesetzte Elektrieität strömt in Funken aus und der isolirte 
Leiter bleibt mit der gleichnamigen Elektricität geladen wie A. 
Diese Eigenschaft der Spitzen erklärt die Wirkung der Blitz- 
ableiter. Der Blitz ist ein grosser elektrischer Funken, der von 
einer Wolke auf die andere oder auf die Erde überspringt; im 
letzteren Falle wird die elektrische Wolke gegen einen hervor- 
ragenden Körper oder guten Leiter angezogen der durch 
Influenz elektrisch wird, und der Funken springt über, sobald 
die Potentialdifferenz genügend gross ist, den mechanischen 
Widerstand der Luft zu überwinden. Ist die hervorragende 
Stelle der Erdoberfläche mit einer Spitze versehen und durch 
einen guten Leiter, wie eine Kupferstange z. B., mit der Erde 
verbunden, so strömt die Elektricität, wenn das Potential der 
Spitze auch nur um ein Geringes erhöht wird, in die Luft; die 
Spitze kann dann ebenso wenig durch Influenz stark elektrisirt 
werden, wie ein leckes Gefäss mit Wasser gefüllt werden kann; 
die elektrischen Wolken werden nicht an die benachbarten 
Körper angezogen, und selbst wenn sie in solcher Menge dahin 
getrieben werden, dass die von der Spitze ausströmende Elek- 
trieität nicht im Stande ist, den Uebergang eines Funkens zu 

verhindern, so springt derselbe doch von der Wolke auf die 
Spitze über, deren elektrische Dichte und Anziehung grösser 
ist als die der benachbarten Körper. Wenn Elektricität längs 
eines guten Leiters zur Erde strömt, so hinterlässt sie keinerlei 
Spuren ihres Durchganges, während ein Funken, der durch 
einen Isolator hindurchgeht, denselben in Stücke reisst. Man 
kann sich davon leicht überzeugen, wenn man einen elektrischen 
Funken durch Glas oder Papier hindurchsendet; das erstere 
wird zerbrochen, das letztere durchlöchert.e. Da die elektro- 
motorische Kraft, die zur Erzeugung ähnlicher mechanischer 
Wirkungen nothwendig ist, viel grösser ist als diejenige, die 
erfordert wird, um der Elektricität den Durchgang durch eine 
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entsprechende Luftschicht zu verschaffen, so kann man oft 
den Uebergang eines Funkens von einem Leiter auf einen 
anderen verhindern, wenn man einen derselben mit Ebonit, 
Glas oder einem anderen festen Isolator bedeckt. W. Thomson 
hat gefunden, dass, wenn ein Leiter mit scharfen Kanten oder 
Spitzen von einem anderen mit durchwegs ebener Oberfläche 
umgeben ist, eine viel grössere Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Oberflächen hergestellt werden kann, ohne eine Ent- 
ladung zu verursachen, wenn die Spitzen und Kanten positiv 
sind, als wenn sie negativ sind. 

8.13. Die Bestimmung der Elektricitätsvertheilung an 
gegenüberstehenden Oberflächen von nicht ganz regelmässiger 
Gestalt bietet grosse Schwierigkeiten dar. Im Allgemeinen 
wissen wir, dass die Dichte dort am grössten ist, wo die Ober- 
flächen sich am nächsten sind, und dass, wo sie Spitzen oder- 
Kanten haben, dieselbe zunimmt direct wie die Potential- 
differenz und die specifische Capacität der Induction des dielek- 
trischen Mediums. Es ist stets festzuhalten, dass die ‚elek- 
trische Dichte an gegenüberstehenden Oberflächen von der 
Differenz der Potentiale und nicht von dem absoluten Poten- 
tial abhängt, so dass durch Elektrisirung des äusseren Beleges 
einer, geladenen isolirten Leydener Flasche nicht nur das 
Potential dieses äusseren, sondern auch das des inneren Beleges 
erhöht wird;'aus demselben Grunde ist die Ladung eines Con- 
_ densators durch Contact mit den beiden Elektroden einer 
Batterie dieselbe, gleichviel ob eine Elektrode der Batterie 
isolirt ist oder nicht, d. h. die Elektricitätsmenge, die von 
einem Belege zum anderen fliesst, wenn diese mit einander 
verbunden werden, bleibt ungeändert, die Elektricitätsmenge 
aber, die von einer der Belegungen zur Erde strömt, hängt 
von dem Potential dieser Belegung ab. Jede Aenderung 
in der an einem Leiter angehäuften Elektricitätsmenge ver- 
ändert dessen Potential gerade so, wie eine Aenderung des 
Potentials auch seine Ladung ändert. Bringt man einen ge- 
ladenen Leiter in Contact mit einem anderen von demselben 
Potential, so wird die Elektricitätsvertheilung auf keinem der- 
selben gestört; werden aber zwei Leiter von verschiedenem 
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"Potential in Berührung gebracht, so muss nothwendigerweise 
eine Neuvertheilung der Elektrieität stattfinden, entsprechend 
dem von den beiden Körpern vorübergehend angenommenen 
Potential: 

F.C. Webb giebt i in einer Abhandlung über elektrische 
Anhäufung und Leitung viele instructive Beispiele der Elek- 
trieitätsvertheilung unter verschiedenen Bedingungen. Die 
bereits auseinandergesetzte Theorie liefert die Erklärung der 
von ihm erlangten Resultate. 

8. 14. Die einfachen Gesetze, welche die Relationen von 
Potential, Quantität, Dichte und elektrischer Anziehung oder 
Abstossung ausdrücken, sind nunmehr aufgestellt und der Weg 
angedeutet, auf dem man zur Messung von Potential, Capacität 
und Quantität in Einheiten von Länge, Masse und Zeit ge- 
langen kann. Ein Strom wird nothwendigerweise durch die 
Quantität gemessen, die in der Secunde den Querschnitt 
passirt, und Widerstände werden ausgedrückt in Einheiten 
desjenigen Widerstandes, der in einer Zeiteinheit einer elek- 
trischen Mengeneinheit den Uebergang zwischen zwei Leitern, 
zwischen welchen die elektromotorische Kraft 1 wirksaın ist, 
gewährt. Um eine gewisse materielle Vorstellung von den 
Einheiten dieser Art zu gewinnen, seien die folgenden That- 
sachen erwähnt: Der Widerstand 1 ist gleich dem einer nn 


mr eu 
dratmillimeter Querschnitt bei 0° C.; der Widerstand der 
Gutta-Perchabekleidung einer Meile eines Kabels beträgt 


silbersäule von 100 Millionen Kilometer Länge und 


ungefähr ——- dieser Grösse; der Isolirungswiderstand eines 


1 
5000 
Fusses von solchem mit Gutta-Percha bekleideten Drahte ist 
ungefähr eben so gross. Bei dem obigen Widerstande wird 
die Stromeinheit durch ungefähr 268 Daniell’sche Elemente 
hervorgebracht. Die elektrische Mengeneinheit wird einer 
Kugel von 2 em Durchmesser durch einen Pol von 268 hinter 
einander geschalteten Daniell’schen Elementen mitgetheilt, 
deren anderer Pol mit der Erde verbunden ist. Wird diese 
Quantität im Laufe einer Secunde entladen, so giebt sie einen 


110 EZLEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. FÜNFTES CAP. 


Strom gleich demjenigen, welcher bei Anwendung einer Batterie 
von 268 Elementen durch die oben erwähnte Quecksilbersäule 
fliesst. Diese Reihe von Einheiten heisst das absolute elektrosta- 
tische System (Öentimeter, Gramm, Secunde). Es ist besonders 
zu Berechnungen statischer Elektricität geeignet; handelt es sich 
aber um elektrische Ströme oder Magnete, so bedient man sich 
eines anderen Systems; dieser Gebrauch zweier Maasssysteme 
bringt durchaus keine grösseren Unbequemlichkeiten mit sich, 
als etwa das Messen nach Messkette und Joch von Seiten des 
Feidmessers, oder das nach Zoll und Fuss von ‚Seiten des 
Mechanikers. 

$. 15. Die vier wichtigsten elektrostatischen. Einheiten 
sind durch m Gleichungen bestimmt; nach Glei- 
chung 1,8.3 ist: F=! a woraus, wenn q — q, ist, direct 
die Einheit der Quantität in Krafteinheiten ausgedrückt werden 
kann ; wir wissen aus der Definition vom Potential, dass die Arbeit, 
die geleistet wird, um die Quantität q zwischen zwei Punkten 
von der Potentialdifferenz % überzuführen, gleich q? ist oder 


Dies giebt die Einheit der Potentialdifferenz in Mengen- 
und Krafteinheiten. Nach der Definition in $.14 ist der Strom 


e— ro wenn g die Elektrieitätsmenge ist, die in der Zeit t 


überströmt; und aus dieser Gleichung erhalten wir die Einheit 
des Stromes in Mengen- und Zeiteinheiten. Nach dem 


. Ü : . . 
Ohm’schen Gesetz ist r — u; aus dieser Gleichung ergiebt 


sich die Einheit des Widerstandes in Einheiten von % und ec. 
Endlich ist die Einheit der Capaecität direct von der des 

Potentials und der Quantität abgeleitet, und die Einheit der 

Dichte von der Oberfläche und Mengeneinheit. Ist die Capa- 


cität eines Leiters 5, 50 ER Zu wöbei g die Quantität 


ist, mit welcher derselbe durch die elektromotorische Kraft % 
geladen wurde. 


Sechstes Capitel. 
Magnetismus. 


$. 1. Ein Magnet in der populären Bedeutung des Wortes 
ist ein Stahl, der die besondere Eigenschaft hat, an seinen 
Enden Eisen anzuziehen. Der sogenannte Magneteisenstein 
hat dieselben Eigenschaften. Ist ein Magnet A nach jeder 
Richtung frei beweglich, so stellt sich derselbe in Gegenwart 
eines anderen Magneten BD zu diesem letzteren in eine ganz 
bestimmte relative Lage. Die Lage, die ein Magnet gegen 
einen anderen anzunehmen sucht, lässt sich auf eine imagi- 
näre Linie beziehen, die in jedem Magneten eine bestimmte 
Stellung einnimmt und dessen magnetische Axe genannt wird. 
Die Wirkung eines langen, dünnen Magneten manifestirt sich 
am meisten nahe an seinen beiden Enden, und zwar sind die 
Eigenschaften der letzteren einander gerade entgegengesetzt, 
weshalb sie Pole genannt werden. Man betrachtet diese Pole 
gewöhnlich als Kraftcentren, obwohl diese Annahme nur bei 
langen, sehr dünnen, gleichmässig magnetischen Stäben voll- 
kommen correctist. Nichtsdestoweniger aber ist die Vorstellung 
eines Magneten als bestehend aus zwei Polen von entgegen- 
gesetzter Wirkung, die durch einen magnetisch unwirksamen 
Stab verbunden sind, so geläufig und kommt in vielen Fällen 
der Wirklichkeit so nahe, dass sie auch in dieser Abhandlung 
festgehalten wird. Die magnetische Axe ist, wie oben definirt 
wurde, die Verbindungslinie der beiden imaginären Pole. 

8. 2. Jeder frei bewegliche Magnet nimmt gegen die 
Erde, die selbst ein Magnet ist, eine bestimmte Stellung 
ein. Derjenige Pol, der sich nach Norden dreht, heisst der 


. Büdpol. 
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Nordpol!) des Magneten; der andere der Südpol. Die 
beiden Nordpole zweier Magneten stossen einander ab, 
ebenso die beiden Südpole; ungleichnamige Pole aber ziehen 
sich an. Der Nordpol eines Magneten entspricht dem Südpol 
der Erde; er heisst auch der positive Pol, und der Südpol der 
negative Wird ein Magnet zerbrochen, so bildet jedes ein- 
zelne Stück einen vollständigen Magneten mit Nord- und 


8.3. Die Stärke eines Poles ist nothwendigerweise pro- 
portional der Kraft, die derselbe auf einen anderen gegebenen 
Pol auszuüben im Stande ist; es ist daher die Kraft f, die 
zwischen zwei Polen von der Stärke m und m, wirksam ist, 
proportional dem Producte mm,. Die Kraft f ist ferner um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Distanz D zwischen 
den beiden Polen und hängt von keiner anderen Grösse ab; 
wir haben also: | 

Pen En; 

Die Stärke eines Poles muss natürlich in Einheiten von 
bestimmter Art ausgedrückt werden. Betrachten wir in der 
oberen Gleichung f und D als Einheiten, so muss das Product 
mm, gleichfalls die Einheit darstellen, und es folgt dann aus 
Gleichung (1), dass das Maass für die Pole derjenige 
Polist, derin der Distanz 1 einen gleichen mit der 
Kraft 1 abstösst, 

Die Kraft f ist anziehend oder abstossend, je nachdem die 
Pole von entgegengesetztem oder gleichem Vorzeichen sind. 
Die Zahl m ist positiv, wenn sie die Stärke eines Nordpoles, 
negativ, wenn sie die Stärke eines Südpoles angiebt; eine 
anziehende Kraft wird also negativ, eine abstossende positiv 
dargestellt. 

8.4. Die Gegenwart eines Magneten beeinflusst in ge- 
wisser Beziehung die umgebende Region, da auf jeden anderen 
Magneten, der in dieselbe gebracht wird, eine besondere Kraft 


1) Diese Bezeichnung ist in England und Deutschland gebräuchlich; 
in Frankreich ist die Bezeichnung umgekehrt. Anm. d,. Uebers, 
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ausgeübt wird. Die Nachbarschaft eines Magneten heisst das 
magnetische Feld, und man sagt oft, das magnetische 
Feld und nicht der Magnet selbst bringe die magnetischen 
Wirkungen hervor. Diese Ausdrucksweise ist insofern rich- 
tiger, als auch ohne Gegenwart eines Magneten durch die 
Wirkung. elektrischer, in der Umgebung eines Raumes eircu- 
lirender Ströme, diesem letzteren die Eigenschaften ertheilt 
werden, die das magnetische Feld charakterisiren. Da diese 
Eigenthümlichkeiten in dem Vorhandensein einer gewissen 
Kraft bestehen, so kann man die Wirkungen eines magne- 
tischen Feldes numerisch durch Messung der Stärke und 
Richtung dieser Kraft ausdrücken, oder mit anderen Worten, 
durch Messung der Intensität des Feldes und der Rich- 
tung der Kraftlinien. | 

Diese Richtung ist in jedem Punkte diejenige, in der die 
Kraft einen frei beweglichen Pol zu bewegen strebt, und die 
Intensität des Feldes A ist proportional der Kraft f, die auf 
einen frei beweglichen Pol wirkt; die Kraft f ist aber auch der 
Stärke m des Poles proportional und hängt sonst von keiner 
anderen Grösse ab. Also ist: 

a FERN. ua (2) 

und er hat daher jenes magnetische Feld die Intensität 1, 
welches mit der Kraft 1 auf den Pol 1 wirkt. 

$.5. Die Kraftlinien eines langen, dünnen Magnetstabes, 
nahe an dessen Polen, entfernen sich strahlenförmig von den- 
‚selben; die Intensität des Feldes ist gleich dem Quotienten 
aus der Stärke des Poles, dividirt durch das: Quadrat der 
Distanz von dem Pole; es wird also das Feld 1 in der Distanz 
l von dem Pole 1 hervorgebracht. In einem gleichförmig 
magnetischen Felde sind die Kraftlinien parallel; ein solches 
Feld kann nur durch ganz besondere Combinationen von 
_ Magneten hervorgebracht werden; doch kann ein kleines mag- 
netisches Feld in grosser Entfernung von dem Pole, der es 
hervorbringt, als nahezu gleichförmig angesehen werden. So 
ist das von dem Erdmagnetismus hervorgebrachte magnetische 
Feld in jedem Raume, der nicht durch benachbarte Eisenstücke 


oder Magnete beeinflusst wird, ziemlich gleichförmig, und seine 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 8 


114 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. SECHSTES CAP. 


Richtung die der Inclinationsnadel. Die Inclinationsnadel ist 
ein langer, vollkommen frei beweglicher Magnet, der jede 
durch die Erde ihm ertheilte Richtung sowohl in horizontaler 
als in verticaler Ebene einnehmen kann; zu diesem Zwecke 
muss sie genau equilibrirt sein, ehe sie magnetisirt wird. 

8. 6.. Man kann nie einen einzelnen Pol eines Magneten, 
der gänzlich unabhängig von seinem entgegengesetzten 


Pole ist, wirklich darstellen; aber von der Wirkung auf einen 


einzelnen Pol lässt sich theoretisch die Wirkung eines 'mag- 
netischen Feldes auf einen wirklichen Magnetstab leicht ab- 
leiten. In einem gleichförmig magnetischen Felde wirken 
zwei gleiche entgegengesetzte und parallele Kräfte auf die 
beiden Pole eines Magnetstabes und suchen die Axe desselben 
in die Richtung der Kraftlinien des Feldes zu stellen. Diese 
beiden Kräfte, die den Magneten zu drehen aber nicht fortzu- 
bewegen bestrebt sind, bilden ein Kräftepaar. Steht die Axe 
des Magneten rechtwinklig auf den Kraftlinien des Feldes, so ist 
das Kräftepaar @ proportional der Intensität des Feldes H, der 
Stärke der Pole m und der Distanz zwischen denselben |; also: 

G=miIH .......60) 

Das Product ml ist ‘das magnetische Moment eines 
Magneten, und aus Gleichung 3 folgt, dass das magnetische 
Moment eines Magnetstabes gemessen wird durch das Kräfte- 
paar, das derselbe in einem Felde von der Intensität 1 erfährt, 
wenn er senkrecht zu den Kraftlinien gestellt wird. Ein 
Kräftepaar wird durch das Product aus einer Kraft und 
der Distanz der beiden Kräfte gemessen. Die Intensität 
der Magnetisirung eines Magneten ist das Verhältniss 
seines magnetischen Momentes zu seinem Volumen. 

8... Werden gewisse Körper (namentlich weiches Eisen) 
in ein magnetisches Feld gebracht, so werden sie magnetisch, 
und die Axe, die ihre Pole verbindet, liegt in derselben Rich- 
tung wie die eines freien Stahlmagneten, der an.dieselbe Stelle 
des magnetischen Feldes gebracht würde. Werden also die 
kleinen Stücke weichen Eisens ns durch den Einfluss des 
Magneten NS — der die in Fig. 58 dargestellten Kraftlinien 
hervorbringt — magnetisirt, so ist ihr Nordpol bei » und ihr 
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Süädpol bei s. Wenn Magnetismus in dieser Art erzeugt wird, 
so sagt man, er sei inducirt und der ganze Vorgang heisst 
die magnetische Induction. Die Intensität des inducirten 
Magnetismus ist (wenn sie nicht sehr gross ist) nahezu propor- 
tional der Intensität des Feldes. Wir haben im dritten Capitel, 
$.13 gesehen, dass weiches Eisen, um welches ein elektrischer 
Strom eirculirt, magnetisch wird. Wenn wir also die Inten- 
sität des magnetischen Feldes, das durch einen elektrischen 
Strom hervorgebracht wurde, finden können, so können wir 
auch die Intensität des in dem weichen Eisen inducirten Magne- 
tiimus berechnen. Nähert sich diese aber ihrem Maximum, 
so ist die auf diesem Principe basirte Berechnung incorrect. 


Fig. 58. 


Körper, die durch ein magnetisches Feld in der Richtung des 
Feldes selbst magnetisirt werden, heissen paramagnetisch. 
Eisen, Kobalt und Nickel, Chrom und Mangan sind paramag- 
netische Körper; ebenso einige Eisenverbindungen. Einige 
dieser Körper halten den Magnetismus fest, so dass es z. B. selbst- 
ständige Nickelmagnete giebt. Obwohl Eisen eine viel grössere 
Intensität des Magnetismus zulässt als Nickel, so kommt ihm 
das letztere doch in dieser Beziehung näher als irgend eine 
andere Substanz. Andere Substanzen, z. B. Wismuth, Antimon 
und Zink, werden durch ein magnetisches Feld in entgegen- 
gesetzter Richtung, als das Feld selbst magnetisirt; sie heissen 
diamagnetisch. Keiner dieser Körper kann so intensiv 
8r 
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magnetisirt werden als Eisen, oder den Magnetismus nach 
Entfernung aus dem Felde festhalten. 

8.8. Eine Folge der magnetischen Induction ist, dass, 
wenn man eine Anzahl gleicher Magnete neben einander legt, 
ein zusammengesetzter Magnet entsteht, der zwar stärker als 
jeder einzelne Magnet, jedoch schwächer als die Summe 
aller einzelnen magnetischen Kräfte ist. Denn wird ein Magnet 
NS nahe ay einen anderen N, $ı gebracht, wie in Fig. 59, 
so sucht der Nordpol N einen Südpol bei N’ und der Nordpol 
bei N’ einen Südpol bei N zu indueiren. Der Effect ist der, 
dass N und N’ sich durch ihre gegenseitige Wirkung schwächen, 
Ist N genügend stark im Verhältniss zu N,, so kann er sogar 
die Polarität des schwächeren Magneten verkehren. Werden 
andererseits zwei gleiche Magnete, wie in Fig. 60, neben ein- 
ander gelegt, so stärken sich N und $ı gegenseitig durch 


Fig. 59. Fig. 60. 
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Induction; da sie aber das Bestreben haben, gleiche und ent- 
gegengesetzte magnetische Felder zu induciren, so ist der 
Effect der, das umgebende Feld zu schwächen, dessen Inten- 
sität, wenn die Magnete sich berühren, nahezu gleich Null 
wird. Sind die Magnete ungleich stark, so reducirt der 
schwächere Magnet die Intensität des durch den stärkeren 
bervorgebrachten magnetischen Feldes. 

$. 9. Wird weiches Eisen. dadurch magnetisirt, dass man 
es in ein magnetisches Feld bringt, so braucht es eine merk- 
liche Zeit, um das Maximum der Intensität zu erlangen, die 
das Feld erzeugen kann. Ebenso verliert es nicht augenblicklich 
seinen Magnetismus, wenn es aus dem magnetischen Felde ent- 
fernt wird; denn der Magnetismus nimmt in demselben Maasse 
ab als er zugenommen hatte, und fast in allen Fällen bleiben 
noch stundenlang, ja manchmal sogar für immer Spuren von 
Magnetismus in dem weichen Eisen zurück, nachdem es aus 
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dem Bereiche des magnetischen Feldes gebracht wurde. Dieser 
zırückbleibende Magnetismus heisst das magnetische Residuum; 
dasselbe lässt sich an den meisten gewöhnlichen Eisenstücken 
beobachten und zwar am deutlichsten bei grösseren Massen; 
sehr gut ausgeglühtes Eisen von einer bestimmten Qualität 
hat nur sehr wenig magnetisches Residuum und ist daher zur 
Verfertigung gewisser telegraphischer Instrumente von grosser 
Wichtigkeit. Die Ursache dieses Phänomenes ist die Coer- 
eitivkraft. Die Langsamkeit, mit der Eisen den Magnetismus 
aufnimmt oder abgiebt, ist eine Hauptschwierigkeit bei Con- 
straction von schnellwirkenden Telegraphenapparaten. Das 
weichere Eisen ist jenes, das seinen Magnetismus rascher verliert, 
oder mit anderen Worten, das eine geringere Coereitivkraft hat. 

$. 10. Der Begriff des elektrischen Potentials wurde im 
zweiten Capitel ausführlich behandelte Das magnetische Po- 
tential ist ein analoger Begriff. Bewegt man einen einzelnen 
magnetischen Pol von einem Punkte seines magnetischen 
Feldes nach einem anderen, so leisten die Kräfte des Feldes 
entweder Arbeit für den Pol oder setzen dessen Bewegung 
. einen Widerstand entgegen, je nachdem dieselbe gegen die auf 
den Pol wirkenden Kräfte gerichtet ist; bewegt sich der 
Magnetpol rechtwinkelig gegen die Kraft, so wird keine Arbeit 
geleistet. Die Differenz dermagnetischen Potentiale 
zweier Punkte eines Feldes wird durch die Arbeit gemessen, 
die von den magnetischen Kräften für den Pol 1 geleistet 
wird, wenn er ihnen entgegen von einem Punkte auf einen 
anderen bewegt wird, vorausgesetzt, dass der Pol 1 keinen 
Einfluss auf das Feld ausübt. Ein Punkt in unendlicher Ent- 
fernung von dem Pole eines Magneten hat ein magnetisches 
Potential gleich 0, und daher wird das magnetische Potential 
eines Punktes in dem Felde durch die Arbeit gemessen, die 
von den magnetischen Kräften desselben für den Poll während 
seiner Bewegung von einem unendlich weit entfernten Punkte 
nach dem in Rede stehenden geleistet wird, wenn, wie früher, 
die Annahme gilt, dass der Pol 1 keinen Einfluss auf das 
magnetische Feld hat. Aequipotential heisst diejenige Fläche 
eines magnetischen Feldes, deren einzelne Punkte dasselbe 
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magnetische Potential haben. Durch Aufstellung einer Reihe 
äquipotentialer Flächen, entsprechend den Potentialen 1, 2, 
3....n, kann man jedes magnetische Feld genau darstellen. 
Der Pol gleich 1 leistet stets bei seinem Uebergange von 
einer solchen Fläche zur nächsten, den magnetischen Kräften 
entgegen, eine Arbeit gleich 1. | 

Die Richtung der magnetischen Kraft ist in jedem Punkte 
senkrecht auf die äquipotentiale Fläche an dieser Stelle; ihre 
Intensität ist der reciproke Werth der Distanz zwischen zwei 
benachbarten äquipotentialen Flächen, d. h. wenn die Distanz 
derselben 1/4, in Längeneinheiten BUSBELLEKL, beträgt, so ist 
die Intensität des Feldes gleich 4. | 

8. 11. Das magnetische Feld kann auch auf eine andere 
von Faraday entdeckte Art dargestellt werden. 

Eine Linie, deren Richtung in jedem Punkte gleich ist 
der Richtung der Kraft, die an dieser Stelle auf einen Magnet- 
pol wirkt, heisst eine magnetische Kraftlinie.e Durch eine ge- 
nügende Anzahl derartiger Linien kann man die Richtung 
der magnetischen Kraft an jedem Theile des Feldes angeben; 
zieht man dieselben aber nach einem bestimmten Gesetze, so 
kann man durch dieselben auch die Intensität an jeder 
Stelle des Feldes darstellen. Es wurde gezeigt!), dass, wenn 
die Anzahl der Linien per Flächeneinheit an irgend einem 
Punkte ihrer Bahn proportional ist der Intensität an dieser 
Stelle, dieselbe Proportionalität auch an allen übrigen Punkten 
ihrer Bahn stattfindet. Werden also die Linien so gezogen, 
dass in irgend einem Theile ihres Laufes ihre Anzahl per 
Flächeneinheit numerisch gleich ist der Zahl, welche die Inten- 
sität des Feldes an dieser Stelle angiebt, so ist die Intensität 
des Feldes auch in jedem anderen Punkte numerisch der 
Anzahl der Linien per Flächeneinheit gleich; es giebt also jede 
Linie eine constante und gleiche Kraft an. 

Die Kraftlinien stehen überall senkrecht auf den äqui- 
potentialen Flächen, und die Anzahl der Linien in jeder 


1) Siehe Maxwell: „On Faraday’s Lines of force“, Cambridge 
Phil, Trans, 1857. | 
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Ffächeneinheit einer äquipotentialen Fläche ist gleich dem 
reciproken Werthe der Distanz zwischen dieser äquipotentialen 
Fläche und der nächsten — ein Satz, der bereits oben i in etwas 
anderen Worten aufgestellt wurde. 

8. 12. In einem gleichförmigen magnetischen Felde sind 
die Kraftlinien gerade, parallel und äquidistant, die äqui- 
potentialen Flächen stehen senkrecht auf den Kraftlinien und 
sind gleich weit von einander entfernt. Befindet sich ein 
magnetischer Pol von der Stärke m allein in einem Felde, so 
sind dessen Kraftlinien gerade und gehen strahlenförmig nach 
jeder Richtung hin gleichmässig von dem Pole aus, und ihre 
Anzahl beträgt 4” m. Die äquipotentialen Flächen bilden 
dann eine Reihe von Kugeloberflächen,. deren Centren in dem 
Pole und deren Radien gleich m, !/, m, Ys m, !/ı m etc. sind. 
. Bei anderen magnetischen Systemen sind diese Linien und 
Flächen complicirter. 
| Da ein elektrischer Strom eine Wirkung auf den Pol eines 

benachbarten Magneten ausübt, so kann man sagen, derselbe 
bringe ein magnetisches Feld hervor, und man kann magne- 
tische Kraftlinien und äquipotentiale Flächen construiren, die 
abhäggen von der Form des Stromkreises und der Stärke des 
elektrischen Stromes. Fliesst der Strom in einer geraden 
Linie von sehr bedeutender Länge, wie z. B. in einem Tele- 
graphendrahte, so strebt er einen magnetischen Pol in seiner 
Nähe um den Draht herumzudrehen, so dassin jedem beliebigen 
Punkte die Kraft senkrecht wirkt auf die durch diesen Punkt 
und die Axe des Stromes gelegte Fläche. Die äquipotentialen 
Flächen gehen also durch die Axe des Stromes hindurch und 
stehen um gleiche Winkel von einander ab, Ist der Strom 1 
. jener, dessen Längeneinheit mit der Kraft 1 auf den Pol 1 in 
der Distanz 1 wirkt, so ist die Anzahl der äquipotentialen 
Flächen, die den Draht umgeben, 4xc, wobei c die Stärke 
des Stromes angiebt. Wäre also c = 1,909, so hätten wir 
24 solcher Flächen ; ist x c keine ganze Zahl, so muss c in so 
kleinen Einheiten ausgedrückt werden, dass der Fehler, der 
entsteht, wenn man die nächste ganze Zahl nimmt, vernach- 
lässigt werden kann. Die magnetischen Kıraftlinien sind dann 
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Kreise, deren Centren in der Axe des Stromes liegen und 
deren Flächen senkrecht auf derselben stehen. Die Intensität 
R der magnetischen Kraft in der Distanz %k von dem Strome 
ist der reciproke Werth der Distanz zwischen zwei äquipoten- 
tialen Flächen; es ist also 
26 
, R=— ..:..0:...© 

8. 13. Bei den meisten telegraphischen Apparaten werden 
Magnete oder weiche Eisenkerne in Folge des Durchganges 
elektrischer Ströme durch gewisse Drähte in Bewegung gesetzt. 
Da man diese Apparate schon durch einen schwachen Strom 
in Thätigkeit setzen können soll, muss der Draht, in welchem 
der Strom circulirt, so angebracht werden, dass er ein möglichst 
intensives magnetisches Feld hervorbringt, und der Magnet 
oder das weiche Eisen in den intensivsten Theil dieses Feldes 
gestellt werden. Dadurch sowie durch Redueirung der Kräfte, 
welche der Bewegung des weichen Eisens oder des Magneten 
entgegenstehen, wird der Apparat sehr empfindlich. 

Ist der Magnet, der in Bewegung gesetzt werden soll, . 
gToss, so nimmt er einen. grossen Raum in dem magnetischen 
Felde ein und erfährt daher eine grössere Kraft als ein 
kleinerer. Die Kraft hingegen‘, die auf je eine Volumeinheit 
"ausgeübt wird, ist selten oder nie so gross wie bei einem 
kleinen Magneten, denn ein kleines, intensives magnetisches 
Feld kann durch einen bei weitem schwächeren Strom her- 
vorgebracht werden, als ein grosses von gleicher Intensität. 
Daher sind bei allen sehr sensitiven Apparaten die beweglichen 
Theile sehr klein. Grosse Massen erfahren nicht nur schwächere 
Kräfte, sondern haben auch den Nachtheil, dass wegen der 
grossen Entfernung des grössten Theiles ihres Volumens von 
der Axe, um die sie oseilliren, ihr Trägheitsmoment noch 
mehr zunimmt als ihr Volumen. Wenn ein Strom, ein Magnet 
oder ein weicher Eisenkern sich unter dem Einflusse eines Mag- 
neten bewegen soll, so muss das zu bewegende System in den 
intensivsten Theil des magnetischen Feldes gebracht werden. 

Es hat demnach die graphische Darstellung von mag- 
netischen Feldern, hervorgebracht durch verschieden ge- 
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formte Magnete und verschiedene Ströme, grosses, praktisches 
Interesse. 

$. 14, Die Pole eines Magneten sind nicht an seinen 
äussersten Enden, sondern etwas von denselben entfernt. Ferner 
braucht ein Magnet nicht in der Längsrichtung magnetisirt 
zu werden, sondern dies kann auch transversal oder in jeder 
anderen Richtung geschehen. Einige Magnete haben mehr als 
ein Paar Pole. Wird ein langer, dünner Magnet durchgebrochen, 
so ist jeder Theil ein Magnet, dessen Axe in der Richtung 
der ursprünglichen liegt. Daraus geht hervor, dass alle Theile 
eines Magneten in einem besonderen polarisirten Zustande sind, 
und dass die Pole eines gegebenen Magneten wirken, wie die 
Summe aller dieser polarisirten Theile. 

Ein Stück weichen Eisens, das durch Induction magnetisch 
wurde, kann auch in einem anderen Stücke weichen Eisens Mag- 
netismus induciren; so kann ein Magnet eine lange Kette von 
aneinander hängenden Nägeln tragen. Diese Kette hat ihre 
Pole nahe an den Enden des ersten und letzten Nagels und 
liefert ein Beispiel des polarisirten Zustandes, in dem sich alle 
Theile eines Magneten befinden; jeder Nagel, wenn aus der 
Kette entfernt, bleibt eine Zeit lang in Folge seiner Coereitiv- 
kraft (8. 9) ein Magnet. Wird ein Magnet in Eisenfeilspäne 
getaucht, so bleiben deren zahlreiche an den Polen haften. Sie 
stehen in Form von Büscheln von dem Magneten ab, am 
weitesten dort, wo die Kraft am stärksten ist, d. h. nahe an 
den Polen, und die Richtung der Curven, die sie bilden, cor- 
respondirt mit der Richtung der Kraftlinien; jeder solcher 
Span ist für kurze Zeit ein Magnet. 

$. 15. Man kann, indem man aus der Coereitivkraft 
Nutzen zieht — dieselbe ist bei hartem Stahl am grössten — 
einen Magneten durch einen anderen erzeugen. Ein Stück 
Stahl kann magnetisirt werden, durch ein- oder zweimaliges 
Streichen in derselben Richtung mit einem starken Magneten 
oder nur durch Berührung mit letzterem an einem Ende. Stär- 
kere Wirkungen werden erzielt, wenn man die beiden entgegen- 
gesetzten Pole gleich starker Magnete an das Centrum des zu 
magnetisirenden Stabes bringt und sie gleichzeitig von dem 
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Centrum gegen die beiden Enden zieht. Nachdem dieser 
Vorgang zwei- bis dreimal wiederholt wurde, wird der Stab 
umgedreht und an der anderen Seite ebenso behandelt. Es ist 
vortheilhaft, wenn die Magnetstäbe während des Streichens 
gegen einander geneigt werden. Noch stärkere Wirkungen 
werden erziell, wenn man einen Stab AB zwischen zwei 
starke Magnete NS und N1%,, wie in Fig. 61, bringt und 
dann denselben in der oben beschriebenen Weise mit den-ent- 


Fig. 61. 
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gegengesetzten Enden zweier anderer Magnete streicht. Es 
giebt auch noch andere Methoden, Magnete zu erzeugen, aber 
alle beruhen darauf, jeden Theil eines Stahlstabes in ein mög- 
lichst intensives magnetisches Feld zu bringen. 


8. 16. Ein Magnet, der aus einem Stabe oder einem 
Bündel von Stäben aus weichem Eisen besteht, um welches 
ein elektrischer Strom in Drahtwindungen circulirt, heisst ein 
Elektromagnet (Fig. 40). Ein solches System bringt ein 
intensives magnetisches Feld hervor, und die stärksten Magnete 
werden in dieser Art erzeugt. Man hat gefunden, dass es eine 
Grenze für die Menge des Magnetismus giebt, die in weichem 
Eisen inducirt werden kann; ist diese Grenze erreicht, so sagt 
man, das weiche Eisen sei mit Magnetismus gesättigt. 

Stahl wird schneller gesättigt als weiches Eisen, und behält 
den erlangten Magnetismus in dem Maasse länger, als er der 
Aufnahme desselben mehr Widerstand entgegensetzt, als das 
weiche Eisen. Dieser Widerstand gegen die Aufnahme des 
Magnetismus wird ebenfalls der Coereitivkraft zugeschrieben. 

Elektromagnete können verschiedene Formen haben; die 
beiden gebräuchlichsten sind der gerade Stab, dessen Pole 
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so weit als möglich von einander entfernt sind, und das Huf- 
eisen, dessen Pole nahe an einander liegen. 

Ein Stück weichen Eisens, dasan den Polen eines Magneten 
haftet, heisst die Armatur oder der Anker; eine solche Armatur 
vermindert die Intensität des umgebenden magnetischen 
Feldes. Ein Elektromagnet in Form eines geschlossenen 

Ringes bringt kein merkliches magnetisches Feld in seiner 
_ Nähe hervor; nichtsdestoweniger ist derselbe, obgleich ohne 
Pole, doch ein Magnet und zeigt viele der magnetischen Er- 
scheinungen. Eine Reihe gleicher Magnete (wie in Fig. 63 
zusammengestellt), so dass der Nordpol eines jeden in Be- 
rührung mit dem Südpol des nächstfolgenden ist, erzeugt 


Fig. 62. Fig. 63. 
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gleichfalls kein magnetisches Feld. — Durch Anfügen eines 
Ankers an einen Magneten wird der stets stattfindende Verlust 
an Magnetismus bedeutend verringert Der Anker kann 
dazu verwendet werden, an dem Hufeisenmagneten Gewichte 
anzuhängen, wie in Fig. 62, und so seine Tragkraft zu be- 
stimmen. ' 

8.17. Die Stärke m der Pole eines langen Stabes aus 
weichem Eisen von einem Quadratcentimeter Querschnitt, der 
horizontal im magnetischen Felde der Erde (in England) ge- 
halten wird, ist ungefähr gleich 0,175 x 32,8 oder 5,74 Ein- 
heiten; jeder einzelne Pol würde einen entgegengesetzten mit 
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der Kraft f = — anziehen, so dass, wenn die Distanz der 
beiden Pole einen Meter beträgt, die Kraft gleich ist 

5,74 x 5,74 : BR 
| =: ir 32,9 x 10% = 0,00329 

absoluten Krafteinheiten, d. i. gleich dem Gewichte von 

0,00000335 g. Sollen diese Resultate aber auch nur annähernd 
richtig sein, so muss der Eisenstab so lang sein, dass der 
magnetische Gehalt in dessen Mitte nicht in Betracht kommt 
im Vergleich mit demjenigen der Enden. Man kann die 
Stärke der beiden Pole jedes Stabes, sei er kurz oder lang, 
berechnen, wenn man im Stande ist, die magnetische, Wirkung 
einer Reihe gleicher magnetischer Elemente zu bestimmen. 
In Fig. 64 stellt der dunkle Theil eines Elementes den Süd- 
pol, der weisse den Nordpol dar; wäre nun jedes Element in ' 
der Weise magnetisch, dass die weissen und dunklen Theile 
Fig. 64. 
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me wären und die Stärke jedes Poles ein gewisses 
Vielfaches der Intensität des Feldes darstellte, so würden sich 
N, und $S; aufheben, ng, und Ss; und so fort, so dass an dem 
einen Ende 8, an dem anderen N als wirksame Pole des 
Magneten übrig bleiben würden; in der That aber erstreckt 
sich die Wirkung jedes kleinen Elementes auf alle anderen, 
und die Summe all dieser Wirkungen ist so complicirt, dass 
sich ausser in gewissen sehr einfachen Fällen die Stärke der 
wirksamen Pole nicht aus der Intensität des magnetischen 
Gehaltes berechnen lässt. Die oben angeführte Berechnung 
findet nur auf lange, dünne Eisenstäbe von einem im Verhält- 
niss zu einem Zwölftel ihrer Länge noch geringen Querschnitt 
Anwendung; so müsste unser Stab von einem Quadratcenti- 
meter Querschnitt wenigstens 5 oder 6 m lang sein, damit 
die Formel auf ihn angewendet werden könnte Das magne- 
tische Moment ($. 6) eines langen, dünnen Stabes ist, k.Hsl, 
wobei H die Intensität des Feldes, s der Querschnitt, } die 


[ 
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Länge des Stabes und % der Coefficient der magnetischen 
Induction ist; das magnetische Moment einer Kugel in dem- 
selben Felde ist 


san H — ee We 0) 


I+ Sch 


Aus dieser Formel kann die Intensität des Magnetismus eines 
gegebenen Stahles oder anderen Metalles leicht berechnet 
werden, wenn % bekannt ist; oder andererseits k, wenn das 
magnetische Moment bekannt ist. 

8.18. Der Coeffcient k ist nur für geringe magnetische 
Intensitäten constant und nimmt, einem noch unbekannten 
Gesetze gehorchend, nach und nach ab, je mehr man sich dem 
Maximum der Magnetisirung nähert. Das Maximum der 
Magnetisirung für Eisen kann mittelst eines von Joule ge- 
machten Experimentes erhalten werden; derselbe fand, dass die 
grösste Anziehung zwischen einem Elektromagneten und dessen 
Armatur 200 englische Pfund per Quadratzoll der Oberfläche 
betrage. Bezeichnet man diese maximale Anziehung mit F, die 
Intensität mit % und den Flächeninhalt der Oberflächen, 
zwischen denen die Anziehung stattfindet, mit A, so ist bei 
sehr geringer Distanz der Flächen | ee: 

F—=-2x2W%7 A... (6) 
200 englische Pfund per Quadratzoll ist olsich 14 061; & per 
Quadratcentimeter oder 13800000 absoluten Krafteinheiten per 
Quadratcentimeter. Setzt man diesen Werth für Fin die 
Gleichung 6, wenn A die Einheit ist, so ergiebt sich für 7 ein 
Werth von ungefähr 1490 als das Maximum der Intensität für 
weiches Eisen. 

Wäre der Werth von 32,8 k constant, so würde ein magne- 
tisches Feld von der Intensität 45 genügen, Eisen bis zur 
Sättigung zu magnetisiren. Wahrscheinlich ist aber k nur so 
lange constant, als der magnetische Gehalt des Eisens weniger 
als ein Viertel seines Intensitätsmaximums beträgt, und aus 
einigen von Müller?) angestellten Versuchen geht hervor, 


I) Pogg. Ann. Band LXXIX, 1850. 
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dass der Werth von % nahe dem Sättigungspunkte ungefähr 


‚ein Drittel des oben angegebenen Werthes ausmacht, so dass 


ein Feld von der Intensität 135 erforderlich wäre, um dem 
Elektromagneten die grösstmögliche Intensität zu ertheilen. 


8.19. Die relative Intensität des Magnetismus in dem- 


‚selben Felde für verschiedene Substanzen wurde noch nicht 


gründlich untersucht; mit anderen Worten, die Werthe von 
k für verschiedene Substanzen und verschiedene Werthe von ® 


sind nicht genau bekannt. Die folgende Tabelle ist aus ver- 


schiedenen von Barlow ermittelten Werthen zusammengestellt, 
denen ich die von Plücker u Nickel und Kobalt gefundenen 
beigefügt habe: 


Weiches Eisen . ... 2...» 32,8 
Gusseisen . » 2 2 22000. 38 

Weicher Stahl . . » . 2... 21,6 
Harter Stahl . »..- 2.2.0. 17,4 
Weicher Gussstahl . . . . : .. 23,3 
Harter Gussstahl. . - -» 2... 16,1 
NICK@h ut ee ar 15,3 
Kobalt; 20 05 32,8 


Diese Werthe sind aber nur annähernd richtig, denn eine 


‘ vollständige Tabelle würde eine Reihe von Werthen für jede 


Substanz und für jeden Werth von 3 involviren; die Werthe 
von i für die oben gegebenen Werthe von % sind aber nicht 
bekannt. Das Maximum der Intensität für harten Stahl ist 
geringer als das für weiches Eisen, und nach einigen Experi- 
menten von Plücker!) scheint diese Differenz ungefähr 
37 Proc. zu betragen. 

Weber fand bei kleinen Werthen von ö.den Werth k 
für Nickel 5 mal so gross als für Eisen; bei höheren Werthen 
von ? aber wurde derselbe bald geringer. als der. für: Eisen, 
indem er sein Maximum bei © —= 30 erreichte, dann aber, wenn 
‘ verdoppelt wurde, nur mehr um 2 Proc. zunahm. 

8.20. Nach den Plücker’schen Experimenten schätze 
ich den Werth von k für Wasser auf — 10,65 .x 10”, Die 


1) Pogg. Ann. vol. XCIV. 
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folgenden Werthe von % für verschiedene diamagnetische Sub- 
stanzen sind unter dieser Voraussetzung aus verschiedenen 
relativen, von Plücker erhaltenen Werthen berechnet: 


Wasser . >: 2: 22er. . — 10,65 x 10% 
Schwefelsäure (specifisches Gew. 1,839) — 6,8 x 1076 
Quecksilber: - . 222 .:.. ern 335 x 10% 
Phosphor...» 22: 220 02... — 183 x 10 
Wismuth. 2... 22000000 — 250 x 10% 


Nach einer Beobachtung von Weber ist der Werth von 
k für Wismuth ungefähr — 16,4 x 10%. | 

Diese Zahlen sollen nur im Grossen und Ganzen die rela- 
tiven Werthe von magnetischen und diamagnetischen Wir- 
kungen zeigen; sie können nicht einmal als annähernd richtig 
angenommen werden, denn verschiedene Beobachter geben ganz 
‚verschiedene Werthe von % für ein und dieselbe Substanz an. 
Auch muss im Auge behalten werden, dass diese Werthe von 
k für-gleiche Volumina, nicht für gleiche Gewichte einer Sub- 
stanz angegeben sind. 


8.21. Aus Gleichung (6) folgt, dass die Anziehung zwischen 
einem Magneten und seiner Armatur proportional ist dem 
Quadrat der Intensität des Magnetismus; bei einem Elektro- 
magneten also dem Quadrat der Intensität des Stromes, multi- 
plicirt mit k. Es folgt ferner daraus, dass, wenn die Intensität 
des Magnetismus in der ganzen Masse des Eisens durchweg 
gleich ist, die Anziehung einfach proportional ist dem Quer- 
schnitte des Eisens. Durch Verlängerung eines Elektromagneten 
wird ein gleichförmiges Feld und eine solche Distanz der Pole 
bezweckt, dass sich ihre Wirkungen nicht stören. Durch 
Abrunden oder Zuspitzen der Enden eines Magneten wird an 
denselben eine grössere Intensität erzielt, als an den übrigen 
Theilen, also auch eine grössere Anziehung per Quadratcenti- 
meter der Oberfläche. 


Die Anziehung zwischen einem Magneten und seinem 
Anker ist direct proportional der Intensität des in dem Anker 
inducirten Magnetismus, wenn uämlich der Anker nicht durch 
seine Masse oder durch seine grosse magnetische Intensität 
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auf den Magneten zurückwirkt und so dessen Intensität ver- 
ändert. Die relative Anziehung eines grossen Magneten auf 
kleine Volumina verschiedener Substanzen misst also in der. 
That die relativen Werthe von % für jede Substanz, wenn die 
Volumina und die Intensität des magnetischen Feldes durch- 
weg gleich sind; doch haben diese Werthe von k erst dann 
Bedeutung, wenn die entsprechenden Werthe von 3 in abso- 
luten Einheiten bestimmt sind. | 


Siebentes Capitel. 
Magnetische Messungen. 


&.1. Ehe wir fortfahren die Gesetze zu studiren, nach 
welchen Ströme auf einander wirken, ist es angezeigt, die 
Methoden zu untersuchen, durch welche magnetische Kräfte 
gemessen oder in Zahlen ausgedrückt werden können, die sich 
auf Centimeter, Gramm und Secunde als Einheit beziehen. Zu 
diesem Behufe ist nur die Messung zweier Dinge erforderlich: 
erstens der Intensität 7 des magnetischen Feldes, die ein be- 
stimmter Magnet oder magnetisches System an einem bestimmten 
Punkte hervorbringt, und zweitens des magnetischen Momentes 
M = ml des Magneten, auf welchen dieses magnetische Feld 
wirkt. Kennt man diese ‚beiden Factoren, so kann man mit 
Hülfe der bereits ausgesprochenen Gesetze das von dem 
magnetischen Felde ausgeübte Kräftepaar berechnen. Die 
einfachste experimentelle Bestimmung der Intensität eines 
magnetischen Feldes erfordert, dass dasselbe in dem Theile, 
der experimentell untersucht werden soll, durchweg gleich- 
förmig sei. Das von dem Erdmagnetismus hervorgebrachte 
magnetische Feld kann als dieser Bedingung entsprechend 
angesehen werden, und nach einer allgemeinen Beschreibung ' 
desselben wollen wir auf die Methode eingehen, mittelst welcher 
seine Intensität gemessen werden kann. 

&. 2. Die Richtung der Kraftlinien dieses Feldes ist, 
ausgenommen an Punkten nahe am Aequator, nicht hori- 
zonta. Man kann die Erde (zwar nur sehr approximativ) 
als einen grossen Stabmagneten ansehen, und Fig. 58 zeigt, 


dass die Kraftlinien eines solehen nur an den Punkten in der 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 9 
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Mitte zwischen den Polen parallel zur Axe des Magneten sind. 
Die Neigung der Kraftlinien an irgend einem Orte gegen die 
Horizontalebene heisst die magnetische Inclination dieses 
Ortes. Ist ein Magnet frei beweglich in seinem Schwerpunkte 
aufgehängt, so bleibt er nicht horizontal, sondern seine Axe - 
stellt sich in der Richtung der Kraftlinien; in der nördlichen 
Halbkugel ist sein Nordpol nach abwärts geneigt, und der 
Winkel, den seine Axe mit der Horizontalen bildet, ist seine 
Inclination. 

Die magnetischen Kraftlinien der Erde liegen gewöhnlich 
nieht in der Nordsüdebene. Die verticale Ebene, in der. sie 
an einem bestimmten Orte liegen, heisst der magnetische 
Meridian desselben; der Magnet zeigt nach dem magnetischen 
Norden; der magnetische Nordpol ist aber kein bestimmter 
Punkt, denn die magnetischen Meridiane verschiedener Theile 
der Erdoberfläche schneiden sich wicht wie die geographischen 
in einem Punkte. | 

Der geographische oder eigentliche Meridian eines Ortes 
ist die durch diesen Ort und die Erdaxe gelegte Ebene. Der 
Winkel, den der geographische und magnetische Meridian 
einschliessen, heisst die magnetische Declination an dem be- 
treffenden Orte; die Declination ist östlich, wenn der Nordpol 
des Magneten östlich von dem geographischen Meridian zeigt; 
westlich, wenn er westlich davon zeigt. Der Nord- und Süd- 
pol des Seecompasses geben den magnetischen Meridian an. 

8. 3. Die Declination und Inclination varüren nicht nur 
an verschiedenen Orten, sondern auch zu verschiedenen Stunden 
und Tagen an demselben Orte. Es giebt unregelmässige 
Variationen, aber auch andere, offenbar periodische. 

1) Säcularvariationen, deren Dauer nicht genau bekannt 
ist. Im Jahre 1580 betrug die Declination in Paris 11° 30’ östl., 
im Jahre 1814 220 34’ westl., und seit dieser Zeit kehrt die Nadel 
langsam nach Osten zurück; im Jahre 1865 betrug sie nur 
mehr 18° 44’ west. An gewissen Theilen der Erdoberfläche 
fällt der magnetische mit dem wahren Meridian zusammen; 
die Linie, welche diese Orte verbindet, heisst die agonische 
Linie. 
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2) Es giebt jährlich oscillirende Variationen der Declination, 
die aber 15’ oder 18’ nicht überschreiten und zu verschiedenen 


Zeiten verschieden sind. 


3) Es giebt täglich oscillirende Variationen der Deeli- 
nation, die in Paris an manchen Tagen bis zu 25’, an anderen 
nicht über 5’ betragen. 

4) Es giebt zufällige Variationen oder Perturbationen in 
Folge magnetischer Stürme. Diese Variationen gehen mit 
grosser Rapidität vor sich und verursachen Ablenkungen nach 
rechts und links, die in ihrem raschen Wechsel telegraphischen 
Signalen vergleichbar sind; man hat solche zufällige Varia- 
tionen bis zu 70’ beobachtet. | 

Die Inclination varlirt ebenfalls von Ort zu Ort; sie ist 
am grössten in den Polarregionen, am magnetischen Pole 
=90%. An einer Reihe von Punkten, nahe dem Aequator, 
findet keine Inclination statt; die Linie, welche diese Punkte 
verbindet, heisst der magnetische Aequator. Inder süd- 
lichen Halbkugel ist die Richtung der Inclination umgekehrt, 
indem der Südpol nach abwärts zeigt. Linien, die Orte von 
gleicher Inclination verbinden, heissen isoklinische. 

$. 4. Die totale Intensität des Erdmagnetismus ist die 
Intensität in der Richtung der Kraftlinien des Ortes, an 
welchem die Messung stattfindet. Doch ist diese Messung 
sehr schwierig auszuführen, besonders, da die Richtung so 
oft varürt. Man bestimmt daher die Intensität der hori- 
zontalen Componente und die Richtung der ganzen Kraft. 

Fig. 65. Diese beiden Elemente geben die Intensität und 
4 Richtung der Gesammitkraft; denn ist H (Fig. 65) 


die horizontale Componente, R die totale Intensität 
| | und 6 die Inclination, so ist: 


z () 


008 0 

8.5. Zur Bestimmung der Wirkung eines Magneten auf 

einen anderen oder auf einen elektrischen Strom, muss sein 

Moment M = ml bestimmt werden. Zwei Experimente ge- 

nügen, um das Moment M und die Kraft H zugleich zu finden. 

Das erste giebt einen Werth für das Product MH durch 
9% 
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Beobachtung der richtenden Kraft, welche die Erde auf den 
Magneten ausübt; das zweite Experiment giebt das Verhältniss 
T durch Beobachtung der relativen Intensitäten der von dem 
Magneten und der Erde hervorgebrachten magnetischen Felder. 
Die beiden Experimente sind die folgenden: 

1) Man hänge einen Magneten so auf, dass er frei in einer 
horizontalen Ebene um seinen Schwerpunkt oscillirend der 
horizontalen Componente des Erdmagnetismus folgen kann. 
Das Trägheitsmoment des Magneten in Bezug auf die Axe, 
um welche derselbe oseillirt, sei J1). Die Grösse J ist für 
regelmässige Figuren leicht zu berechnen und kann überdies 
direct experimentell bestimmt werden. Macht nun der Magnet» 
vollständige oder doppelte.Schwingungen in der Secunde, so ist: 


MH=FHTE ......@ 


In Rankine’s „Applied Mechanics“ (8. 598) lautet 


| a 
Gleichung (5) Mı = ei ‚ worin M, das magnetische 


Moment des Kräftepaares ist, das die Drehung veranlasst, und 2, 
die halbe Schwingungsamplitude in Winkelmaass ausgedrückt. 
Nennt man F'die Intensität des Kräftepaares, dessen Hebelarm 
tı L ist, wenn L die Entfernung der beiden Pole von einander 
bezeichnet, so ist Mi = ULF; das Moment des Kräftepaares 
aber ist, wenn der Magnet quer auf dem magnetischen Felde 
steht, MH, und da der Hebelarm in diesem Falle = Z ist, so 


muss die Kraft dann und immer F = 2 sein oder FL = 


Anni) 4n2n2J 


MH; also M=iu MH —= oder MH = ? 


q. e..d. 


I) Rankine’s „Applied Mechanics“; $. 571. Ich habe hier, dem 
Beispiel6 Professor Rankine’s folgend, J als gleich dem Gewichte 
multiplieirt in das Quadrat des Rotationsradius angenommen. Viele 
Physiker setzen die Masse multiplicirt in das Quadrat des Rotations- 
radius gleich J, und wenn dieser letztere Werth für J era 
wird, so fällt der Divisor g in Gleichung 2 weg. 
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2) Um = zu erhalten, befestige man den Magneten N 8 


mit seiner Axe senkrecht auf den magnetischen Meridian und 
beobachte die Ablenkungen, die derselbe an einem kurzen, frei 
beweglichen Magneten ns verursacht, dessen verlängerte Axe — 
wenn er sich im Meridian befindet — NOS (Fig. 66) halbirt. 
Die Ablenkung 0 von %s hängt ab von den relativen Werthen 
von H und von dem durch NS hervorgebrachten magnetischen 
Felde Esseir=0oS8= 0oN, dann ist: 


= rn: tang 0 ce ee Ö) 
Ist m die Intensität der Pole des Magneten NS, so ist die 


Kraft, die Sin 0 auf.den Südpol = 1 ausübt, - ... und zwar 


Fig.66. in der Richtung So; der Pol N übt dieselbe 
| Kraft in der Richtung oc aus. Stellen die Linien 
oa und oc diese Kräfte nach Grösse und Rich- 
tung dar, so ist bo —= Tdie Grösse und Rich- 
tung der Kraftlinien des magnetischen Feldes 
ino. Es ist: 
ao:ob = 0%8:NS, oder wenn L= NS ist; 
m: T=r:L oder Zee 
T y3 y3 
Ist M, das Moment des kleinen Magneten, 
so ist das Kräftepaar von 7’, das denselben aus 
dem magnetischen Meridian zu drehen strebt, 


N 0.8 M,T cos 0 — HH 


H, das ihn wieder zurückzudrehen strebt, ist M; H sin 0; und 

wenn beide sich das Gleichgewicht halten, so ist M, H sin 0 

_M M, M sin 6 
y3 


cos 6. Das Kräftepaar von 


— y3 
cos 0 oder — T —=r Erg: 


M 
oder = r3tang 0 .g. e.d. 


Aus Gleichung 2 und 3 ist: 


J 
Hera Val a a a (4) 


134 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. SIEBEXTES CAP. 


und | 
H=2nn Ya! 3 yerie AD 

8.6. Man kann durch das eben beschriebene und in 
Fig. 66 dargestellte Experiment das magnetische Moment M 
eines jeden permanenten oder temporären Magneten bestimmen, 
wenn H bekannt ist, da aus Gleichung (3) M =r? H tang 6 ist. 
Diese Methode kann bei Hufeisenmagneten und bei allen 
anders geformten angewendet werden, wenn NS die Ver- 
bindungslinie der beiden Pole genau senkrecht auf den mag- 
netischen Meridian gestellt ist. Zu diesem Zwecke hänge man 
den Magneten in seinem Schwerpunkte auf und lasse ihn seine 
Stellung im magnetischen Meridian einnehmen; diese Stellung 
merke man an, drehe ihn um 90° und fixire ihn sodann. 

8. 7. Um die Werthe in den oben gegebenen Gleichungen 
in absolutem Maasse auszudrücken, muss man J in Centimeter 
und Gramm messen. Dann ist z. B. das Trägheitsmoment 
eines quadratischen Stahlprisma von 2 cm Länge und 2 mm 
Querschnittsseite, dessen Gewicht — 1,248 g beträgt, 


J—=1.248 We — 0,00416, 
En. 


wenn ———— das Quadrat des Drekansarkdike ist 1), 

Um E oben gefundenen Werth von H in Gramm zu 
verwandeln, dividire man durch den Werth von g in Oenti- 
metern (derselbe beträgt in Glasgow 981,4). Die kleinste hori- 
zontale Componente H war in England für 1862, 0,175 (Centi- 
meter, Gramm, Secunde) in absolutem Maasse, d. h. wenn ein 
freier Pol 1 ein Gramm wiegt, so würde er unter dem Einflusse 
der Horizontaleomponente eine Geschwindigkeit von :0,175 cm 
nach dem Verlauf einer Secunde erlangt haben. 

8.8. Der Werth J für einen gegebenen Magneten kann 
wie oben aus Messungen seiner Gestalt und seines Gewichtes 
berechnet werden; ist aber seine Gestalt complicirt und besteht 
er aus verschiedenen Substanzen, so ist es besser, J experi- 


1) Rankine’s „Applied Mechanics“, $. 578. 
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mentell durch Vergleichung mit einem Körper von bekanntem 
Trägheitsmoment zu bestimmen. Zu diesem Zwecke beobachte 
man zuerst die Zeit i einer vollständigen Öscillation des Mag- 
neten (wenn er nur durch den Erdmagnetismus gelenkt wird), 
füge dann ein Gewicht von einfacher Gestalt mit bekanntem 
Trägheitsmoment J, hinzu und beobachte die Zeitt,, in welcher 
der zusammengesetzte Körper eine Schwingung vollbringt; 
dann ist, wenn n die Zahl der Schwingungen in der Secunde 


darstellt, = z und aus Gleichung (2) ist dann: 


MH MH 
J=97m": J+AhA=975% 
oder 
J:J+h=#%:1, 
woraus 


zu mer (> 


Die Methode, mittelst welcher 7 (oder die Linie ob) in 
$. 5 berechnet wurde, ermöglicht uns, an jedem Punkte die 
Intensität des von einem Magneten hervorgebrachten Feldes 
zu bestimmen, sobald das Moment M und die Länge } desselben 
bekannt sind. Die Wirkung eines jeden Poles auf den Pol 1 


bet . © ® . mM M 
in der Distanz r ist immer gleich — = -——; und durch Zu- 
r? In 


sammensetzung der Kräfte beider Pole erhalien wir die Re- 
sultirende ihrer Richtung und Intensität nach. Die magne- 
tischen Momente zweier Magnete von bekanntem Trägheits- 
moment J und J, können mit Hülfe ihrer Schwingungszeiten 
t und t, in demselben magnetischen Felde verglichen werden; 
denn es folgt aus Gleichung (2), dass: 


2 a € 
M:M = - BR (7) 


Aehnlich können die a Intensitäten zweier 
magnetischen Felder durch Beobachtung der Zeiten d und bı 
verglichen werden, die ein gegebener Magnet in den beiden 
Feldern zu einer vollständigen Schwingung erfordert: 


H: HD, =#:0 ......® 


a TE 7 = Are 
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Bei diesem Experimente darf man den Magnetismus des 
Magneten jedoch nicht einmal für zwei auf einander folgende 
Tage als constant annehmen. 

8. 9. Bei Berechnung der Wirkung eines Magneten 
darf man nie vergessen, dass, wenngleich man experimentell 
den Werth ml bestimmen kann, man doch thatsächlich m 
von / nicht trennen darf, da man nie vollkommen sicher ist, 


‚ob die Länge } wirklich gleich ist der Länge des Magneten 


oder eines : beliebigen Theiles desselben. Wäre die Substanz 
gleichmässig magnetisch, d. h. lieferte sie, wenn in eine Anzahl 
vollständig gleichförmiger Theile geschnitten, auch eine 
Anzahl vollständig gleichmässiger Magnete, dann wäre in 
der That ? die genaue Länge des Magneten. Man findet 
aber, dass bei jedem Magneten die Intensität des Magnetismus 
gegen die Enden hin abnimmt und also 2 kürzer ist als der 
wirkliche Magnet; überdies ist die Vertheilung des Magnetismus 
eine solche, dass das von einem wirklichen Magneten hervor- 
gebrachte Feld in vieler Hinsicht verschieden ist von dem, 
welches erzeugt würde, wenn die Pole allein wirksam wären. 


Achtes Capitel. 


Elektromagnetische Messungen. Wirkungen von 
Strömen auf Ströme und Magnete. 


$. 1. Die im fünften Capitel gegebenen Einheiten ge- 
statten zwar die Berechnung aller elektrostatischen Phänomene, 
sind aber nicht geeignet zur Berechnung der Wirkung elektri- 
scher Ströme auf einander und auf Magnete. 

Wir erhielten die elektrostatischen Einheiten aus einer 
Reihe von Gleichungen, die sich unabhängig von der Wirkung 
elektrischer Ströme auf einander und auf Magnete ergaben. 
Gehen wir aber von der Messung dieser Wirkungen aus, so 
erhalten wir ein bestimmtes System von Einheiten (die elek- 
tromagnetischen Einheiten) aus einer Reihe von Gleichungen, 
welche ihrerseits die Kräfte der elektrostatischen Anziehung 
und Abstossung nicht voraussetzen. 

Im sechsten Capitel, $. 12 wurde eine Definition der Ein- 
heit des Stromes gegeben in Bezug auf die Kraft, mit der ein 


. Strom auf einen magnetischen Pol wirkt. Nach dieser Defi- 


nition hat die Einheit des Stromes die Eigenschaft, dass jeder 
Centimeter ihrer Länge mit der Kraft 1 auf einen magnetischen 
Pol =1 in der Distanz gleich einem Centimeter von allen 
Theilen des Stromes wirkt. Um diese letzte Bedingung zu 
erfüllen, muss der Draht, in dem der Strom cireulirt, einen 
Kreis bilden, in dessen Centrum der freie Pol des Magneten 
aufgehängt ist. Die Kraft (f), ausgeübt auf den Pol eines be- 
nachbarten Magneten, ist proportional der magnetischen Kraft 
(m) des Magnetpoles und der Intensität des Stromes (; ist der 
Leiter an allen Punkten gleich weit von dem Pole entfernt, 
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so ist die Kraft proportional der Länge des Leiters L. Da 
sie ferner auch umgekehrt proportional ist dem Quadrate der 
Distanz k des -Poles von dem Leiter und 'sonst von keiner 
Grösse abhängt, so ist: 


nr | 
=: :::...0 


2 
woraus Ü — Je welche Gleichung die oben gegebene Defi- 


Lm 


nition der Einheit des Stromes enthält. 


$. 2. Wenn wir die grossen Buchstaben Q, J,.R, C und S 


‚ zur Bezeichnung derselben Quantitäten in elektromagnetischem 


Maasse verwenden, die in elektrostatischem Maasse durch die 
kleinen Buchstaben 9, i, r, c und s bezeichnet wurden, und die 
Einheit des Stromes aus obiger Gleichung nehmen, ‚so folgt aus 
en Gleichungen d ee a R -7 undS= - 
eine vollständige Reihe neuer Einheiten, die in einem be- 
stimmten Verhältniss zu den elektrostatischen Einheiten stehen. 
c wurde experimentell = 28800 000000 C gefunden. Dieser 
numerische Coefficient heisse v, dann ist: | 


el 


® 


S=-. 


R= v?r 
y2 


=;| J=vi 
v| 


Diese Gleichungen drücken das Verhältniss der elek- 
trischen Grössen in beiderlei Einheiten aus; sie ergeben sich 
direct aus den fundamentalen Gleichungen. Die Verhältnisse 
der 'elektromagnetischen Einheiten zu einander und zu den 
mechanischen Einheiten können folgendermaassen zusammen- 
gefasst werden. Die Einheit des Stromes überträgt eine. 
Mengeneinheit der Elektricität in der Secunde durch jeden 
beliebigen Querschnitt des Kreises. Der Strom 1 wird in 
einem Kreise von dem Widerstande 1 durch die elektro- 
motorische Kraft 1 hervorgebracht. Die Einheit des Stromes 
erzeugt in einem Leiter von dem Widerstande 1 in der Secunde 
eine Wirkung äquivalent der Arbeitseinheit. Endlich übt der 
Strom 1 bei seinem Durchgange durch eine Strecke 1 die 
Krafteinheit auf den Pol 1 in der Distanz von einem Centi- 
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meter dus: ‚Diese letzte Definition ist dem en 
_ tischen Maasssysteme eigenthümlich. 

838. Man Hänge einen kurzen, z B. Yı Zoll langen 
Magneten ns (Fig. 67) frei in dem Centrum einer kreisförmigen 
Spule A von beträchtlichem Durchmesser (18 Zoll z. B.) auf, 
und stelle die Ebene der Spule in den magnetischen Meridian, 
dann ist der Werth (, in elektromagnetischem Maasse, irgend 
eines durch die Spule gehenden Stromes, der die Nadel um 

den mr 6 ablenkt, durch die folgende Gleichung gen 
| | _ Hk 


Ben H die N des Erdmagnetismus, k der 
Radius und ZL die Länge des aufgespulten Drahtes ist. Alle diese 
Dimensionen müssen in Centimetern gemessen werden, wenn H 
in den bereits angenommenen Einheiten ausgedrückt ist. 
Fig. 67. Aus dieser Gleichung geht hervor, 
dass der Strom proportional ist der Tan- 
gente des Ablenkungswinkels; ein nach 
diesem Prineipe construirtes Galvano- 
meter heisst desshalb ein Tangentengal- 
_ vanometer; überdies kann man, wenn H 
bekannt ist, mittelst des Tangentengalva- 
nometers direct den Strom in absoluten 
"Einheiten messen, unabhängig von der 
Kenntniss des magnetischen Momentes 
der angewandten Nadel. Ein derartig in Australien z. B., 
gemessener Strom ist also direct vergleichbar einem in nugiand 
gemessenen. 
Die resultirende elektromagnetische Kraft ( pn ausgeübt 
_ von dem Strome (auf das Centrum einer kreisförmigen Spule 


von dem Radius %, ist nach Gleichung (D):f= FR Die beiden 


Pole eines kurzen in dem Centrum en Magneten, 
dessen Axe in der Ebene der Windungen liegt, erfahren 
gleiche und entgegengesetzte Kräfte, deren jede gleich /m ist, 
wenn m die Stärke eines Poles bezeichnet. Ist } die Distanz 
zwischen den Polen (ungefähr gleich der Länge des Magneten), 
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dann wirkt auf den Magneten ein Kräftepaar, dessen Moment 


/mi= em ist. Ist NS die Projection des in der Ebene 


der Spule hängenden Magneten (Fig. 68), und ist N, S,, das mit 
NS den Winkel ® einschliesst, eine beliebige andere Stellung, 
die der Magnet unter dem Einflusse des Stromes annimmt, so 
bleiben, wenn der Magnet im Verhältniss zum Durchmesser 
der Spule klein ist, die Pole 
nahezu im Centrum; die Kraft f 
bleibt dieselbe, aber die senk- 
rechte Entfernung N, Ü zwischen 
den Polen, auf welche gleiche 


Fig. 68. 


N. nmnuvwWww@uee 


= und entgegengesetzte Kräfte 
ausgeübt werden, ist nun gleich 
N | I cos 0 und das Kräftepaar also 
ES CLml „. 
en a n ı 008 0 Diesem Paare 
a k? 


entgegen wirkt die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus. Ist 
H die Horizontaleomponente 
des Erdmagnetismus an der be- 
treffenden Stelle, so ist die Kraft, mit welcher er auf jeden 
Pol wirkt, gleich Hm; die senkrechte Entfernung $, C zwischen 
den beiden parallelen Kräften ist I sin 9, und das Kräftepaar, 
also sin 6 Hml. 

Ist der Magnet unter der gleichzeitigen Wirkung des 
Stromes und des Erdmagnetismus im Gleichgewichte, so 
haben wir: 


CLm! 


= sin 9 Hml, 


os 6 5 

woraus: 
_sn06 HM Hk: 
a NN 


8.4. Alle Relationen zwischen Strömen von bestimmter 
Form und Intensität und den von denselben ausgeübten 
Kräften können mathematisch aus der folgenden Theorie von 
Ampere abgeleitet werden. 


[4 
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1) Die Kraft, mit welcher zwei kleine Elemente eines , 
Stromes auf einander wirken, liegt in der Richtung der Linie, 
welche ihre Centren verbindet und ist umgekehrt proportional 
dem Quadrat ihrer Entfernung. 

2) Wenn zwei kurze parallele Drähte mn und mm 
(Fig. 69) senkrecht auf der Linie d, die ihre Centren verbindet, 
stehen und der Strom ce durch mn, der Strom c, durch mı nı 
geht, so ist die Kraft, mit der sich die beiden kleinen Strom- 
elemente gegenseitig anziehen, wenn die Ströme in derselben 
Richtung fliessen, und abstossen, wenn in entgegengesetzter 
Richtung, gleich a 2 ar, 


3) Wenn die beiden kurzen 


Fig. 69. 
m e m, Drähte, wie in Fig. 69a, in der 
} Ken re 1) Richtung der Linie d, die ihre 
Centren verbindet, liegen, so ist 
Fig. 692 die zwischen denselben wirkende 
mn d mm Kraft halb so gross als früher; die 
ee ” Kraft ist abstossend, wenn die 
.® Ströme in derselben, anziehend, 
. ED wenn sie in entgegengesetzter 

nm BERN, Richtung fliessen. 

in 4) Stehen beide Drahtelemente 


senkrecht auf der Linie d, aber auch senkrecht auf einander, 
so ziehen sie sich weder an, noch stossen sie sich ab (Fig. 69 b). 
5) Liegt ein Drahtelement in der Linie d, und das andere 
senkrecht zu derselben, so stossen sich die Ströme gleichfalls 
weder ab, noch ziehen sie sich an. 
6) AB (Fig. 69c) sei ein kurzer Draht, durch den der 
Strom e eirculirtin einer zu dem Drahte A, B}, der den Strom cı 


Fig. 69 c. 


‘ 
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‚ enthält, beliebigen Richtung. Die Linie d verbinde die Centren 
von AB und A,D;; %, sei in der Richtung von d, und yı 
senkrecht darauf gezogen und zwar beide so lang, dass ihre 
Resultirende gleich ist dem Strome cı und in der Richtung 
A, B, liegt. Man ziehe ferner in derselben Ebene % parallel 
zu Yı und X und 2 als .rechtwinkelige .Componenten in der 
Weise, dass, wenn x, y und 2 Kräfte wären, ihre. Resultirende 
gleich c wäre und in der Richtung AB läge. Dann ist die 
resultirende Wirkung des. Stromes in A.B auf den Strom in 
A, Bı. gleich der Summe der Wirkungen .der drei Ströme x, y,2 
auf die beiden Ströme y%,. Es zeigt sich aber, dass diese 
sich reduciren auf die Summe der Wirkungen von x auf 2, 
und von y auf y, [erstere können aus 3), letztere aus 2) 
berechnet werden]; denn 2 wirkt nicht auf y,, y nicht auf %ı 
und %, nicht auf x. Hat man es mit Drähten von beträcht- 
licher Länge zu thun, so müssen die Wirkungen jedes ein- 
zelnen Elementes in Rechnung gebracht und die Resultate 
summirt werden. Diese Summirung oder Integration giebt 
die in den folgenden Paragraphen angeführten Resultate, und 
diese Resultate, die experimentell nachgewiesen wurden, be- 
stätigen die Gültigkeit der Theorie. 

Aus der oben angeführten Theorie folgt, dass die Wirkung 
eines kleinen, geschlossenen Stromkreises in einiger Entfernung 
dieselbe ist, wie die eines kleinen Magneten, dessen Axe senkrecht 
auf der Ebene des Stromes steht und dessen Momerit gleich 
dem Product aus der Intensität des Stromes multiplicirt in den 
Flächeninhalt der von dem Kreise umspannten Fläche ist. Ist 
also der Stromkreis ringförmig, so ist das magnetische Moment 
des äquivalenten Magneten Üxk?. Wenn zwei kleine Kreise von 
den Radien % und k, in einer grossen Distanz D) in rechtwinke- 
ligen Ebenen symmetrisch um die Linie D senkrecht auf ein- 
ander stehen, und wenn ein gleicher Strom Ü in jedem dieser 
Kreise circulirt, so wirken zwischen denselben Kräfte, die ihre 
Ebenen parallel und die Richtung der Ströme entgegengesetzt 
zu machen suchen; diese Kräfte erzeugen ein Kräftepaar von 
dem magnetischen Moment: 
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Oakx Ok} 
m- Ha... 


Werden nun M, DS, ak?, wk? alle gleich 1 gesetzt, so 
erhält man denselben Werth für die Einheit des Stromes C, 
den die Wirkung eines Stromes auf einen Magneten ergiebt. 
Daraus folgt auch, dass der Strom 1, der die Flächeneinheit 
umfiesst, dasselbe Kräftepaar an einem Magneten hervor- 
bringt, wie ein kleiner Magnet von dem magnetischen Mo- 
ment 1. 


8. 5. Wir haben bereits gefunden, wie man die Intensität 
eines Stromes durch Vergleichung des von ihm hervorgebrachten 
magnetischen Feldes mit der Horizontalcomponente des 
Erdmagnetismus F misst. Man kann sie aber auch in den- 
selben Einheiten messen, wenn man die Wirkung zwischen 
verschiedenen Theilen des Stromes selbst nach der Ampere’- 
schen Theorie bestimmt. Zu diesem Zwecke hänge man eine 
Drahtspule A (Fig. 70) innerhalb einer grösseren B so auf, 

Fig. 70. dass, wenn kein Strom durch die 
beiden Spulen geht, die Ebene von 
A senkrecht auf der von D steht. 
Fliesst ein und derselbe Strom 
gleichzeitig durch A und DB, so 
erfahren sie eine Ablenkung, .die 
proportional ist C? und deren ab- 
soluter Werth von den Durch- 
messern % und 4 der beiden 
Spulen und von der Anzahl ihrer 


Windungen v und v, abhängt. Ist die Spule D so gestellt, 


dass, wenn ein Strom hindurchgeht, A in der Ebene des mag- 
netischen Meridians liegt, so wirkt nur die Torsion der Auf- 
hängung dahin, die Spule A in ihre ursprüngliche Lage zurück- 
zubringen. Dann ist, wenn wir den Ablenkungswinkel zwischen 
den Ebenen der Spulen 6 nennen, 


7) 
= Va eo 2 > (4) 


j 
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worin a eine Oonstante ist, die für verschiedene Instrumente 
varürt, für ein und dasselbe aber ein für allemal experimentell 
bestimmt werden kann. Diese Methode wurde zuerst von 
Weber angewendet, und das zugehörige Instrument heisst das 
Weber’sche Elektrodynamometer. 


Ist die richtende Kraft @ gleich der ablenkenden M, so 


ist die Spule A im Gleichgewicht. Der Werth von @ hängt 


von der Art der Aufhängung ab; geschieht diese mittelst 
eines einzigen Drahtes, so varlüirt die Torsion einfach wie der 
Ablenkungswinkel 9 oder: 


G=ER0 2.2 8 2) 
wo u für den Ausdruck: 


Anm] AmJ _Amrd, 2 
g — ge — 2 — 2 . . ° . ( ) 


steht, in welchem die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben, 
wie im siebenten Capitel, $. 8, indem J nun das Trägheits- 
moment der aufgehängten Spule statt des aufgehängten Mag- 
neten darstellt, und J, dasjenige einer Masse von einfacher 


Form hinzugefügt, um den Werth von J experimentell zu be- 


stimmen. Der Werth der ablenkenden Kraft M ist durch die 
Gleichung: | 
. M=ßCeosd ......0 
gegeben, in der ß eine durch die Amp£re’sche Theorie be- 
stimmte Constante ist. Ist % der Radius der grossen Spule 
BD, k, der Radius der kleinen A, k,, die Distanz von dem 
Centrum der Spule A bis zur Peripherie der Spule BD (also 
kıı = k, wenn die ‚Spulen eine gemeinsame verticale Axe 
haben), ® die Anzahl der Drahtwindungen in der grossen 

Spule, und vı die Windungen der kleinen, so ist: 

—_ __ hi 
ß = 2m keir a Er Er (8) 
Da M aus Gleichung (7) und (5) = @ ist, so ist: 


c-\/#__...... 0) 


Die Werthe ß und u sind constant für jedes Instrument. 
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Ist die Aufhängung bifilar, so müssen die Gleichungen (5) 

und (6) modifieirt werden, und es ist dann: 
G=usmn® ...... (10) 


4? J, 
au (+) j 
1 gr 
wo w, das. Gewicht der hinzugefügten Masse, und w das Ge- 
wicht der Spule A ist. Dann ist aus Gleichung (10) und (7): 


= W& tung 6 NE 7) 


_ für beide Fälle, und wenn ® sehr klein ist: 


= V5 


wobei 0 in Bogenmaass ausgedrückt ist. 
$. 6. Eine andere Methode, Ströme in absolutem Maasse 
mittelst eines Tangentengalvanometers und einer an zwei 
Drähten aufgehängten Spule zu messen, ist die folgende von 
F. Koblrausch: 
Man hänge eine Spule A (Fig. 71) von dem Radius k 
‚und » Windungen, bifilar mit ihrer Ebene senkrecht zum 


und 


(11) 


Fig. 71. 


magnetischen Meridian auf und beobachte die durch den 
Strom C hervorgebrachte Ablenkung 9 der Spule, und die 
gleichzeitige Ablenkung 6,, die derselbe Strom an der Nadel 
des Tangentengalvanometers B von dem Radius k, verursacht. 
Dann ist: | 

Jenkin, Elektrieität und Magnetismus. 10 
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2 
= \ DE tng 6 .tangdı . . (13) 


Die Spule A ist, wenn der Strom C durch sie hindurch- 
geht, einem Magnete von dem Moment Unz%? äquivalent; 
und wenn Z die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus 
ist, so ist die Kraft, welche die Spule bei ihrer Ablenkung 
um den Winkel 6 erfährt, = HUnnk?cos0. Die Kraft in 
Folge der bifilaren Aufhängung ist uw sin 6; also ist Gleich- 
gewicht, wenn: 


HCnal?cs6 =usindist 
und 
ae ad 
tung 0 Bee ar A) 

Der Werth von u kann, wie in dem vorhergehenden 
Abschnitte, gefunden werden. Aus dieser Gleichung allein 
kann man C in Einheiten von H ausdrücken; aber wir haben 
auch, wenn #, die von demselben Strome ( verursachte Ab- 
lenkung der Nadel des Tangentengalvanometers von dem 
Radius %, ist, die Gleichung: 


C= 


k? 
L tang d,, 


' woraus wir durch Elimination von H die oben gegebene 
Gleichung (14) erhalten. (Eliminirt man C, so kann Haus den- 
selben Gleichungen gefunden werden.) Man muss nur darauf 
achten, dass nk? möglichst genau die Summe der Flächen 
darstellt, die von den Windungen mit verschiedenem Durch- 
messer, aus denen die Spule besteht, eingeschlossen werden. 

8.7. Cireulirt ein Strom successive durch zwei Draht- 
ringe von dem Radius k, die in parallelen Ebenen in der Ent- 
fernung a mit ihren Centren in derselben Axe aufgehängt 
sind, so. ziehen sich‘ dieselben an, wenn der Strom durch beide 
Ringe in derselben Richtung eirculirt, und stossen sich ab) 
wenn in entgegengesetzter, mit einer Kraft: 


F=e4a0n...... (0) 
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Werden zwei Spulen von je » Windungen in derselben 
Weise aufgehängt, so ziehen sie sich an oder stossen sich ab 
mit einer Kraft: 

2 
k 


woraus man, wenn der Strom bekannt ist, die Kraft bestimmen 
kann oder umgekehrt. 


Wenn man zwei fixe parallele flache Spulen A und B, wie in 
Fig. 72, einander gegenüber stellt, und einen Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung durch dieselben sendet, so erhält man 

Fig. 72. ein ziemlich gleichförmiges 
magnetisches Feld zwischen 
den Spulen. Wird eine dritte 
flache Spule .D zwischen die- 
selben gebracht, so wird diese 
von der einen angezogen, von 
der anderen abgestossen, und 
man kann nach diesem Prin- 
cipe ein gutes Elektrodyna- 
mometer construiren. Der 
wirkliche Werth eines Stro- 
mes, der einer bestimmten Torsion der Aufhängung entspricht, 
wird ein für allemal durch Vergleich mit einem Normalinstru- 
ment experimentell bestimmt. Um das System unabhängig 
von dem Erdmagnetismus zu machen, ist eine zweite beweg- 
liche Spule D, erforderlich, die am besten zwischen zwei weite- 
ren fixen flachen Spulen angebracht wird, so dass sich die auf 
das aufgehängte System ausgeübte Kraft verdoppelt. 


F,=4a2m 0 (16) 


8.8. Die Intensität des magnetischen Feldes, hervor- 
gebracht durch einen Kreis an irgend einem Punkte B einer 
senkrecht auf der Kreisebene stehenden Axe, ist durch die 
folgende Formel gegeben: 

Ist AU (Fig. 73 a. f. S.) der Radius des ringförmigen 
Leiters gleich k, C der Strom, AB = x, und F die Intensität 
des Feldes, so ist: 

10* 
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CO k2 u 
BLER 58: Ass AM) 


In A, dem Centrum der Spule, ist die Intensität: 


C 
EN 


Fig. 73. | Ein isolirter Draht sei um einen 
Cylinder von der Länge 21 spiralförmig 
gewunden. Die Distanz des Punktes 
M (Fig. 74) von dem näheren Ende 
des Cylinders si MO =a; — 
wenn der Punkt innerhalb der Spirale 
liegt. Ist ferner die Verbindung» 
linie zwischen einem Elemente der 
Spirale und M = e und die Anzabl 
der Windungen = n, so ist die Intensität des magnetischen 
Feldes in M: 


F, Cen a-+ 21 a ) 


F= 


3 \Veta+?2% Yer+a 
Ist der Winkel AM O=%, undder Winkel BMO=tı, 
so ist: | 


Rh= een (cos d — cos %ı) 


Diese Gleichung gilt ebensowohl für einen Punkt inner- 
halb als ausserhalb der Spirale; nur ist cos %, innerhalb der 


Fig. 74. 


Spirale negativ, so dass aus dem obigen Ausdrucke c08 v 
+ cos d, wird. Die Kraft erreicht ihr Maximum in dem 
Centrum. Beträgt die Diagonale der Spirale — 2d, so ist die 
Intensität des magnetischen Feldes im Centrum: 
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2 Can 
2 d 
Ist die Länge der Spirale 40 mal so gross als ihr Durch- 
messer, so varüirt die Intensität des magnetischen Feldes nicht 
ganz um 1 Proc. durch ?7/; seiner Länge, und nicht ganz um 


Fu 


0,1 Proc. durch Yıooo seiner Länge. 


89. Eine lange Spirale von isolirtem Drahte mit einem 
im Verhältniss zur Länge kleinen Durchmesser heisst gewöhn- 


“ lich ein Solenoid; obwohl genau genommen dieser Ausdruck 


nur für eine Reihe vollkommen paralleler und gleicher Ringe 
gilt, die senkrecht auf einer gemeinsamen Axe stehen und 
durch welche derselbe Strom fliesst. Die materielle Dar- 
stellung eines Solenoids weicht nur wenig von dem theoretischen 
Schema desselben ab. Wir haben gesehen, dass ein Strom, 
der durch einen Ring oder eine Reihe von Ringen in derselben 
Ebene fliesst, auf einen Magnetpol oder auf einen elektrischen 
Strom in einer gewissen Entfernung gerade so wirkt, wie ein 
kurzer Magnet von dem Moment Onxk?, wenn n die Anzahl 
der Windungen ist. 

Wenn ein Solenoid sich von den Punkte A nach einem 
sehr weit entfernten Punkte B (Fig. 75) erstreckte, so würde 
dasselbe auf alle Punkte innerhalb einer 
bestimmten Distanz von A wirken, als wenn 
.s in A ein Polvon dem Moment Onzck? ange- 

KU) bracht wäre, worin » die Zahl der Solenoid- 
windungen per Centimeter ausdrückt. 

Ein wirkliches Solenoid wirkt, als wären zwei solche end- 
lose Solenoide über einander gelegt, durch welche derselbe 
Strom in entgegengesetzter Richtung fliesst; der eine von A, 
der andere von D aus beginnend. Dann wäre ein Nordpol in 
A z. B., und ein Südpol in B, während alle übrigen Windungen 
einander aufheben würden; es ist also das magnetische Moment 
eines Solenoids Cnrxk2L, wenn L seine Länge ist. Wird die 
Länge L bei constanter Anzahl der Windungen verringert, so 
wächst » in demselben Maasse wie L abnimmt und das mag- 
netische Moment bleibt dasselbe. | 


Fig. 75. 
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Man denke sich eine Uhr in einem Solenoid so aufgehängt, 
dass der Strom in der Richtung der Zeiger circulirt, dann ist 
der Südpol an dem Ende des Solenoids, gegen welches das 
Zifferblatt der Uhr gerichtet ist. 

8.10. Wird ein Magnet mit seinem Nordpole nach ab- 
' wärts über dem Centrum. eines verticalen Solenoids aufgehängt, 
in. welchem der Strom in der Richtung der Uhrzeiger eir- 
culirt (wenn nämlich die Spirale und die Uhr von oben herab 
betrachtet wird), so wird der Nordpol, wenn ausserhalb des 
Solenoids, angezogen, und zwar dauert diese Anziehung, ob- 
wohl mit abnehmender Stärke, noch fort, wenn der Pol bereits 
in das Solenoid hineingezogen ist. Der Südpol des Magneten 
wird nach aufwärts gestossen, aber weniger stark, als der Nord- 
pol nach abwärts gezogen wird. Hat das Centrum des Mag- 
neten das Centrum des Solenoids erreicht, so ist der Magnet 
im Gleichgewichte in Bezug auf die magnetischen Kräfte; will 
man ihn aber noch weiter fallen lassen, so widerstehen die 
magnetischen Kräfte dieser Bewegung und tragen, wenn der 
Strom stark genug ist, das Gewicht des Magneten, so dass 
er nicht tiefer fallen kann. 

Feilitsch machte das folgende Experiment, um zu unter- 
suchen, wie die Kraft abnehme: er bediente sich eines Mag- 
neten von 10,1 cm Länge, von 2,03 cm Durchmesser und von 
dem Gewichte = 23,678 g sowie einer Spirale von 126 Win- 
dungen, 29,5 cm Länge und 12,9 cm innerem Umfang. - In 
der folgenden Tabelle ‚giebt a die Distanz des Centrums des 
Magneten von dem Centrum der Spirale, und g die Kraft in 
Milligrammen an: 


a. 18,7 | 16,7 | 14,7 
g. 190 .| 382 | 493 


12,7 
474 


10,7 


313 11 21— 1 


97 | 0,07 [.— 0,18 


8,7 | 6,7 | 4,7 
115 | 32 | 16 

Die Pole des Magneten sind, wenn derselbe innerhalb des 
Solenoids im Gleichgewichte ist, in solcher Lage, als wäre der 
Magnet ein durch die Spirale magnetisirtes Stück weichen 
Eisens von derselben Länge. 

Weiches Eisen wird also gerade so wie ein Magnet in 
‚dieselbe hineingezogen; der Nordpol des weichen Eisens 
correspondirt mit dem Nordpole des Solenoids. 
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 & 11. Ein hohler Magnet verhält sich in dieser Beziehung 


‘anders als ein Solenoid, denn würde der Nordpol eines Mag- 


weten A in das Innere eines hohlen Magneten B bei dessen 
Sidpole eingeführt, so. würde A, nachdem er eine.sehr kleine 
Strecke weit eingedrungen wäre, von B abgestossen werden; 
und würde ein Stab von weichem Eisen in denselben einge- 
führt, so würde der Nordpol des Magneten einen Südpol 
an dem ihm zunächstliegenden Ende des weichen Eisens 
induciren. 
Dieses Experiment bestätigt endgültig, dass ein Magnet 
nicht einfach von gner Reihe um seine Peripherie circulirender 
‚Ströme hervorgebracht wird, stimmt aber mit der Hypothese 
überein, dass er aus einer grossen Anzahl kleiner, neben ein- 
ander liegender Solenoide bestehe. In der That, wenn man 
eine Anzahl solcher Solenoide betrachtet (deren Endansichten 
in Fig. 76 dargestellt sind), durch welche ein Strom in der 
Richtung der Pfeile circulirt, so bewegen sich alle Elemente 
der einzelnen Ströme an der Innenseite der 
Windungen in der Richtung der Uhrzeiger, 
5 “> an der Aussenseite in entgegengesetzter 
Ö N Richtung. Die erstere Bewegung würde auf 
Ol} einen Punkt y, die letztere auf einen Punkt & 
Y. stärker wirken; die radialen Ströme heben 
| ISA sich je zwei und zwei als entgegengesetzt 
gerichtet auf. 


Fig. 76. 


$. 12. Im Allgemeinen kann man ein Solenoid als äqui- 
valent einem Magneten betrachten, in Bezug nämlich auf alle 
ausserhalb des Cylinders liegenden Punkte; bringt man 
weiches Eisen in das Innere desselben, so wird die Intensität 
des äusseren magnetischen Feldes dadurch erhöht, und zwar 
kann es auf diese Weise ungefähr 32,8 mal intensiver gemacht 
werden; die Richtung der Kraftlinien aber wird dadurch nur 
sebr wenig geändert. Fig. 77 (a. f. S.) zeigt in groben Um- 
rissen das magnetische Feld eines Solenoids; Fig. 78 (a. f. S.) 
dasselbe, nachdem ein Draht aus weichem Eisen in das Innere 
des Solenoids eingeführt wurde. Das weiche Eisen concentrirt 
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die Kraftlinien nahe an den Polen, so dass der durch das Sole- 
noid gehende Strom sehr starke Wirkungen. hervorbringen 


Fig. 77. 


FE 


RR ns [ET auskgekigt NER Or 


kann; man kann die Wirkung des weichen Eisens in diesem 
Falle mit der einer Sammellinse vergleichen. 


Neuntes Capitel, 
Messung der elektromagnetischen Induction. 


$. 1. Im Vorhergehenden wurde bereits eine Beschreibung 
der wichtigsten Erscheinungen der elektromagnetischen In- 
duction gegeben und es erübrigt nun mehr eine numerische 
Bestimmung dieser Wirkungen unter verschiedenen Umständen. 
Elektromagnetische Kraft. — Wenn die Intensität 
eines gegebenen magnetischen Feldes, das durch einen Mag- 
neten oder elektrischen Strom hervorgebracht wurde, bestimmt 
ist, so kann der in einem Leiter, welcher in diesem Felde be- 
wegt wird, inducirte Strom leicht berechnet werden. Jeder 
Theil eines Leiters, der sich in dem Felde bewegt und in dem 
ein Strom (inducirt oder nicht) ceirculirt, erfährt eine Kraft 
senkrecht auf die Ebene, die durch seine eigene Richtung und 
die Kraftlinien des magnetischen Feldes geht. Diese Kraft ist 
gleich dem Producte aus der Länge des Leiters, der Intensität 
des Stromes in elektromagnetischem Maasse, der Intensität des 
magnetischen Feldes und aus dem Sinus des von den Kraftlinien 
und der Richtung des Stromes eingeschlossenen Winkels. Ist A.B 
(Fig. 79) der Leiter und liegen die Kraftlinien des Feldes in 
Fig. 79. der Ebene des Papiers (wie die punk- 
tirten Linien zeigen), so ist die Richtung 
der Kraft, die durch das Feld und den 
Strom hervorgebracht wird, senkrecht 
zur Ebene des Papiers. Ist die Inten- 
ne... Sität des magnetischen Feldes = T, die- 
c B jenige des Stromes in AB=(, der 
Winkel ABC = & und die Kraft = f, so ist: 
f=T0Ox4ABsma......©® 
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Die Kraft ist genau dieselbe, als hätte der Leiter statt 
der Länge und Richtung AB, die Länge und Richtung AC. 
Es sei AB (Fig. 80) der Leiter, in dem ein Strom C von A 
nach B fliesst; DO: die Richtung der Kraftlinien, so dass ein 


Magnet NS sich stellen würde, wie in Fig. 80. Die auf den 


Leiter ausgeübte Kraft f sucht denselben senkrecht zu der 
Ebene AOD zu heben. Stellt FO die Grösse und Richtung 


des Stromes CO, und .DO die Grösse und Richtung der Kraft- 
_ linien des magnetischen Feldes dar, so ist / per Längeneinheit 


—= TC sin «, da aber sin a = der senkrechten Entfernung 


‚ von EF und OD und T= OD ist, so ist der Flächeninhalt 


des Parallelogramms EFOD = f per Längeneinheit. — Ein 
Leiter, in welchem ein Strom von Westen nach Osten fliesst, 
wird durch den Erdmagnetismus gehoben. 

Um die Richtung festzu- 
halten, in der ein magnetisches 
Feld einen Strom bewegt, denke 
man sich einen Korkzieher senk- 
recht auf die Ebene EFOD 
gestellt, und drehe denselben, 
wie der Pfeil 8 zeigt, von der 
Richtung des Stromes nach der 
Richtung, in welcher der Nord- 
pol einer Compassnadel zeigt). 
Dann Beyer sich der Korkzicher in der Richtung der Kraft, 

8.2. Elektromotorische Kraft. — Wird der Leiter 
AB längs der Ebene OFED bewegt, so ist seine Bewegung 
senkrecht zu den auf ihn wirkenden Kräften und es wird von 
oder für A.B keine Arbeit geleistet. Ist dies der Fall, so kann 
kein Strom in A.B indueirt werden, weder durch Vermehrung, 
noch durch Verminderung des ursprünglichen Stromes, da keine 
Arbeit durch die Bewegung geliefert oder von ihr verbraucht 
wird, ein Strom aber nur unter Verbrauch von Energie 
anwachsen und nur unter Ausgabe derselben abnehmen kann. 


Fig. 80. 


!)d. h. wenn man OÖ als Centrum betrachtet, so würde die Hand- 
habe von der Linie OB nach der Linie ON, gedreht. 
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'Bewegt sich ein Leiter in der Richtung OH (Fig. 80) 
. oder quer durch die punktirten Linien senkrecht auf das Papier 
- (Fig. 79), so wird die Bewegung entweder von der Kraft unter: 
stützt oder gehemmt. Um den Leiter der Kraft entgegen 
zu bewegen, muss Arbeit geleistet werden. Das Maass dieser 
Arbeit ist das Product aus der Kraft in den zurückgelegten 


Weg. Bewegt sich der Leiter schief durch die Kraftlinien, so 


.. erleidet er einen Widerstand, der proportional ist derjenigen 
Componente der Bewegung, die senkrecht auf den Kraftlinien 
steht, und die vollbrachte Arbeit ist gleich der Kraft multi- 
plieirt in diese senkrechte Componente. Die für einen Leiter 
. geleistete Arbeit manifestirt sich als Wachsthum oder Abnahme 
des in demselben cireulirenden Stromes, und die von einem 
.Strome gelieferte Arbeit ist nach der Definition EQ —= ECt, 
:worin E die zwischen den Enden des Leiters wirkende elektro- 
.. motorische Kraft ist. 

Wenn ein Leiter von der Länge 1 auf die Strecke L 
durch die Kraftlinien des Feldes von der Intensität H bewegt 
.wird, so ist die verbrauchte Arbeit /L —= CHL, und da die 
-von dem Strome gelieferte Arbeit gleich sein muss der zur 
enszNuE des Leiters verbrauchten, so ist: 


| ECt= CHL, 
oder 
E=%- ee 2 


Da 2 die Geschwindigkeit ist, mit welcher der Leiter 


sich bewegt, so ist die elektromotorische Kraft (per Längen- 
einheit) gleich der Intensität des magnetischen Feldes. multi- 
plicirt in die Geschwindigkeit der Bewegung. 

Dieses Gesetz gilt auch, wenn die Bewegung schief durch | 
die Kraftlinien geht, vorausgesetzt nämlich, dass L die senk- 
rechte Componente sei; und steht der Leiter AB ebenfalls 
schief gegen die Kraftlinien, so muss die Längeneinheit senk- 
recht auf dieselben gemessen werden. Es seien demnach die 
Kraftlinien eines magnetischen Feldes OO, (Fig. 81 a. £. S.); 
“ab senkrecht auf OO, in der Ebene AOO,; Aa und Db 
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Perpendikel von A und B auf die Linie ab, und AB bewege 
sich nach A, B,, so dass PO, senkrecht auf der Ebene AOO, 
die Distanz bezeichnet, welche AB durch die Kraftlinien hin- 
durch zurückgelegt hat; dann ist die elektromotorische Kraft 
Hxabx PO, 
t 
vorgeht, dass die elektromotörische Kraft 1 hervor- 
gebracht wird durch einen Stab von der Länge 1, der 
mit der Geschwindigkeit 1 durch ein Feld von der 
Intensität 1 bewegt wird. 


in Folge der Bewegung gleich ,„ woraus her- 


83. Es seien zwei fixe Schienen ÜD und EF (Fig. 82) 
in einer Ebene senkrecht auf die Kraftlinien OO, angebracht, 
und die beiden Stäbe A.B und IK vollenden den geschlossenen 


Fig. 81. 


Kreis ABIK, durch welchen ein Strom eireulirt. Wird dann 
AB mit der Geschwindigkeit 7 abwärts bewegt, so ist die 
elektromotorische Kraft in Folge der Induction Hx ABx P; 
dieses Product aber ist gleich der Anzahl der Kraftlinien, die 
in der Zeiteinheit durch die Fläche des geschlossenen Kreises 
geschnitten werden; heisst diese Anzahl N, so ist die elektro- 
motorische Kraft = 2. Die Richtung des von dieser elek- 
tromotorischen Kraft erzeugten Stromes wäre von B nach A. 


MESSUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN INDUCTION. 157 


Wenn IK in derselben Richtung gleich weit bewegt 
wird, so ist in demselben eine gleiche elektromotorische Kraft 
wirksam, die ebenfalls einen Strom in der Richtung von I 
nach K zu erzeugen strebt und die elektromotorische Kraft 
in AB aufhebt, so dass kein Strom entsteht. In diesem Falle 
fügt die Bewegung von IK gerade so viele Kraftlinien zu 
denjenigen hinzu, die den Flächenraum ABC.D durchkreuzen, 
als die Bewegung von AD wegnimmt, so dass die totale Anzahl 
N der hinzugefügten und hinweggenommenen Linien gleich 
Null ist, und also auch die elektromotorische Kraft gleich Null. 

Bewegt sich IK schneller als AB, so ist seine elektro- 
motorische Kraft grösser und die Differenz zwischen der elek- 


tromotorischen Kraft in IK und in AB gleich N rn N wenn 


N, die Anzahl der von IK bei seiner Bewegung durch- 
schnittenen Kraftlinien angiebt. Der Strom fliesst dann von 
Inach KBA um das Parallelogramm herum. Bewegt sich 
hingegen A.B schneller, so ist die resultirende elektromotorische 
Kraft — Fa, und der Strom geht von A nach BKI. In 
beiden Fällen aber ist die elektromotorische Kraft des Stromes 
gleich der Anzahl der Kraftlinien, welche per Secunde durch- 
kreuzt werden. Aus den in dem vorhergehenden Paragraphen 
entwickelten Principien folgt aber die Richtigkeit dieses Satzes 
auch für andere Fälle; demnach ist, gleichviel wie der Strom- 
kreis geformt und die Bewegung gerichtet sei, die elektro- 
motorische Kraft, die einen Strom zu erzeugen strebt, stets 


gleich I 


$.4. Ein Apparat mit einem fixen Schienenpaare wäre 
ausserordentlich schwer zu construiren; die Bewegung könnte 
nicht beliebig lange fortgesetzt werden und der Widerstand 
des Kreises würde in jedem Augenblicke variiren, je nachdem 
der stationäre Theil durch die Bewegung des Stabes verlängert 
oder verkürzt würde. Man verwende statt dessen einen ge- 
schlossenen Kreisring (Fig. 83 a. f. S.), der in einem gleich- 
förmigen magnetischen Felde rotirt und dessen Axe senkrecht 
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auf der Richtung der magnetischen Kraftlinien steht. Die 
Rotation gehe in der Richtung der Zeiger einer mit dem 
Zifferblatte nach aufwärts gewendeten Uhr vor sich; die Rich- 
tung der Kraftlinien sei senkrecht auf die Ebene des Papiers 
und zwar so, dass der Nordpol von dem Beschauer abwärts 
durch das Papier gezogen würde. Wenn die kurzen Elemente 
AB und CD, die parallel der. Axe und senkrecht zu den 
magnetischen Kraftlinien sind, die Ebene des Papiers kreuzen, 
. so bewegen sie sich in der Richtung der magnetischen Kraft- 
 linien, und der in ihnen circulirende Strom wird weder ver- 
. stärkt, noch geschwächt; hat aber der Kreis eine Viertel- 
umdrehung gemacht, so schneiden sie die Kraftlinien in rechten 
Winkeln. Bewegt sich der Strom in AB nach abwärts, so 
wird die Bewegung von AB durch die Kraftlinien gehemmt, 
denn ein abwärts gerichteter Strom in: AB würde einen 

Nordpol vor der Ebene des Papiers von rechts 
. nach links treiben und also selbst von links nach 
rechts getrieben werden. (Der Nordpol muss 
sich vor der Ebene des Papiers befinden, um 
Kraftlinien zu geben, die einen freien Nordpol 
von dem Beschauer nach dem Papier zu ab- 
stossen.) Während also AB die Kraftlinien 
durchkreuzt, wird in demselben eine elektro- 
nötorInche Kraft erzeugt mit dem Bestreben, den Strom nach 
abwärts zu senden. Dasselbe gilt von jedem Elemente des 
Halbkreises MABN, indem die elektromotorische Kraft in 
jedem Elemente abnimmt, entsprechend dem Sinus des von dem 
Elemente und den Kraftlinien eingeschlossenen Winkels. Man 
betrachte nun das Element OD. Dieses durchkreuzt gleich- 
zeitig mit ADB dieselben Kraftlinien in entgegengesetzter 
Richtung. Diese Bewegung würde durch einen aufwärts fliessen-. 
den Strom. gehindert; die elektromotorische Kraft in dem 
Halbkreise NDCM. wirkt also von N nach M. Die elektro- 
motorische Kraft beider Halbkreise wirkt demnach dahin, einen 
Strom von M nach AB, N, DC und wieder zurück nach M zu 
treiben. — Diese elektromotorische Kraft ist offenbar an allen 
jenen Punkten des Kreises am stärksten, welche die Kraftlinien 


Fig. 83. 


MESSUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN INDUCTION. 159 


unter rechten Winkeln kreuzen, d.h. wenn die Ebene des Kreises 
in der Richtung der Kraftlinien liegt. Sie ist anfangs schwach, 
wenn der.Kreis bei seiner Rotation die in der Figur angegebene 
Stellung verlässt, wo also die Inclination eines Elementes 
gegen die Kraftlinien gering ist; nachdem sie ihr Maximum 
erreicht hat, nimmt sie wieder ab, bis sie nach der ersten 
halben Umdrehung gleich Null wird. . Während der nächsten 
halben Umdrehung, während MADBN hinter dem Papier ist, 
sucht die elektromotorische Kraft einen Strom von A aufwärts 
durch BA nach M zu schicken; die Richtung des Stromes 
wird demnach während dieser halben Umdrehung in dem 
Stromkreise verkehrt. In Bezug aber auf einen ausserhalb 
befindlichen fixen Punkt ist der Strom stets in derselben 
Richtung, obgleich dieselbe von Null bis zu seinem Maximum 
bei jeder halben Umdrehung wechselt. Man kann natürlich 
statt des einen Kreises auch eine Spule von mehreren Draht- 
windungen anwenden. Die elektromotorische Kraft würde mit 
der Länge der Spule zunehmen. Ist jedoch der Widerstand 
nur der der Spule, so bleibt der Strom doch constant, gleich- 
viel wie viele Windungen angewendet werden, denn der 
- Widerstand nimmt in demselben Verhältniss zu wie die elek- 
tromotorische Kraft. Ist aber ein äusserlicher constanter 
Widerstand mit der Spule in Verbindung, durch Federcontacte 
an der Axe z. B., so ist der Strom stärker mit vielen, als mit - 
wenigen Windungen. — Die genaue Berechnung der elektro- 
motorischen Kraft einer beliebig geformten Spule, die in 
einem beliebigen magnetischen Felde rotirt, unterliegt keiner 
- Schwierigkeit, ausgenommen derjenigen, welche die mathema- 
tische Summirung der verschiedenen elektromotorischen 
Kräfte in den einzelnen Elementen der Spule in jedem Augen- 
blicke bietet, oder was dasselbe ist, die Bestimmung des 
Werthes N während der Bewegung der Spule. Es ist nach 
dem Vorhergehenden klar, dass die elektromotorische Kraft, 
hervorgebracht durch die Bewegung eines geschlossenen 
Stromkreises in einem magnetischen Felde von bekannter 
Intensität, in Einheiten dieser Intensität und der Geschwindig- 
keit ausgedrückt werden kann. Diese Messung giebt den 
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Werth der elektromotorischen Kraft in absolutem elektromag- 
netischem Maasse. Da man auch — wie wir gesehen haben — 
den Werth eines Stromes Ü in demselben Maasse ausdrücken 
kann, undda R = z ist, so kann der Widerstand Z dieses 
Stromkreises experimentell durch Messung der Werthe E und 
Ü bestimmt werden. Ist der Widerstand eines einfachen 
Stromkreises bestimmt, so kann eine Normalspule, entsprechend 
einem beliebigen Vielfachen der absoluten Einheit, durch Ver- 
gleich mit ersterem leicht bergestellt werden. Ist dies ein 
für allemal geschehen, so kann der Widerstand anderer Leiter 
durch Vergleichung mit diesem Normalinstrument gemessen 
werden. Die folgenden Messungen sind zur Verfertigung 
eines solchen nothwendig. 

8.5. Wenn eine kreisförmige Spule von dem Radius X 
mit einer Winkelgeschwindigkeit A in einem Felde von der 
Intensität Z rotirt, so wird während jeder halben Umdrehung 
die Anzahl N gleich x X? H abwechselnd hinzugefügt und weg- 
genommen. Jede solche Hinzugabe und Wegnahme hat das 
Bestreben, einen Strom in derselben Richtung (auf einen 
ausserhalb befindlichen Punkt bezogen) zu erzeugen. Ist n. 
die. Anzahl der Umdrehungen in der Secunde, so ist n = 
und die ganze Anzahl der in der Secunde hinzugefügten und weg- 


genommenen Kraftlinien ist 4x K®?H x En — 2AK?H. Die 
elektromotorische Kraft ist also 2 AK2EH, und der von ihr her- 
| 2AK 

vorgebrachte Strom = —— , worin R der Widerstand des 


Stromkreises ist. Enthält die Spule m Windungen, so ist die 
Länge des Drahtes in derselben L = 2”Km, und der ein- 


geschlossene Flächenraum = x K?m — = Die Anzahl der 
in der Secunde hinzugefügten Linien ist in dieser Art aus- 
— ALKH 


,‚ und der Strom = TR 


kann in dieser Weise an einem absoluten Elektrodynamometer 


gedrückt = Der Strom 
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oder Galvanometer in absolutem Maasse gemessen werden, 
und es bleibt dann nur mehr R als unbekannte Grösse. 

8.6. Die Bestimmung des Widerstandes R erfordert die 
Kenntniss der Intensität des magnetischen Feldes H und eine 
gleichzeitige Messung des absoluten Werthes des Stromes. — 
Man kann aber diese beiden Beobachtungen ‚unterlassen, wenn 
man nach W. Thomson’s Methode einen kleinen Magneten 
in dem Centrum der rotirenden Spule aufhängt und seine 
Ablenkung beobachtet. Die inducirten Ströme lenken den 
Magneten alle in der Richtung der Rotation der Spule ab; die 
auf eine Magnetnadel von dem Momente mi ausgeübte Kraft, 
wenn dieselbe um den Winkel d abgelenkt wird, ist: 

L’AH 

4K:R 

Die gleiche und entgegengesetzte von dem Erdmagnetismus 
Auagenbte Kraft ist Hml sin d, also: 


L?A 
lang d= IP’ 


mi cos d. 


oder 
| Ber, sn) 
ang d 
Dies giebt einen einfachen Ausdruck für den Widerstand 
des Stromkreises in absolutem Maasse und in bekannten und 
einfachen Grössen. Bei Ausführung dieses Versuches müssen 
noch einige Correcturen angebracht werden wegen der induc- 
tiven Wirkungen des Magneten auf die Spule. Der Versuch 
wurde von dem Comite der „Britisch Association“ sorgfältig 
ausgeführt und so der absolute Werth eines Normalwiderstandes 
bestimmt; durch Vergleichung mit diesem wird nun der absolute 
Widerstand jedes anderen beliebigen Stromes bestimmt. 

8.7. Wenn die Induction nicht in Folge der Bewegung 
‘eines Drahtes in einem magnetischen Felde stattfindet, sondern 
in Folge des plötzlichen Entstehens eines magnetischen Feldes, 
wie es etwa durch plötzliches Auftreten eines benachbarten 
Stromes hervorgebracht wird, so ist die Wirkung genau die- 
selbe, als wenn der Draht momentan aus unendlicher Entfernung 
in seine gegenwärtige Lage in dem neuen magnetischen ] Felde 

Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 11 
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gebracht würde; die elektromotorische Kraft ist in diesem 


Falle ebenfalls gleich 7, worin N den Zuwachs an Kraftlinien 


in der Zeit i für den Stromkreis bedeutet; findet Induction in 
Folge des Verschwindens eines Stromes statt, so ist die elek- 
tromotorische Kraft in der entgegengesetzten Richtung wirksam 


und gleich 2, worin N die Anzahl der weggenommenen Kraft- 


linien ist. Wenn ? sehr klein gemacht wird, so kann die elek- 


_ tromotorische Kraft, die einen inducirten Strom zu erzeugen 


strebt, unendlich vergrössert werden; und ebenso, wenn ein 
Strom in sehr kurzer Zeit seine volle Intensität erlangt, erzeugt 
er in einem unmittelbar benachbarten Drahte eine viel grössere 
elektromotorische Kraft, als die, welche erforderlich war, den 
ursprünglichen Strom hervorzubringen. Der Draht, in dem 
der inducirende Strom circulirt, heisst gewöhnlich der primäre; 
derjenige, in dem der Strom inducirt wurde, der secundäre. 

$. 8. Zur Bestimmung der elektromotorischen Kraft, 
hervorgebracht in einem secundären Kreise durch das Ent- 
stehen oder Aufhören eines Stromes C in dem primären Kreise, 


muss die Anzahl N der Kraftlinien berechnet werden, welche 


die von dem secundären Kreise eingeschlossene Fläche durch- 
schneiden. (Natürlich müssen Kraftlinien, die in entgegen- 


. gesetzten Richtungen die Fläche durchschneiden, als positiv 


und negativ angesehen und demgemäss berechnet: werden.) 
Diese Anzahl N, getheilt. durch £, giebt die elektromotorische 
Kraft. Es ist aber ausserordentlich schwierig, t zu bestimmen, 
da kein Strom momentan beginnt und die Gesetze seiner Zu- 
nahme sehr complieirt sind. Die Verwendung des Stromes 
zur Indueirung anderer- Ströme in secundären Leitern ver- 
grössert den Werth von t; ebenso die statische Induction und 


die Maghetisirung in Folge von elektrischen Strömen. Es 
. wird also hier nicht die wirkliche Bestimmung der elektro- 


motorischen Kraft in einem secundären Kreise angestrebt, 
sondern die gegebenen Daten sollen nur zeigen, wie man diese 
elektromotorische Kraft bei Construction von Inductions- 
apparaten vergrössern oder verringern kann. 
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89 Es wurde gezeigt, dass „Widerstand, elektro- 
motorische Kraft und Intensität“ theoretisch in absolutem 
elektromagnetischem Maasse gemessen werden können. Die 
Quantität kann gemessen werden entweder durch Beob- 
achtung des totalen Stromes (für welchen Zweck später 
eine einfache Methode, beruhend auf der Anwendung der 
Galvanometer, angegeben wird), oder durch Beobachtung der 
elektrostatischen Wirkungen; da sich aber in diesem letzteren 
Falle das Resultat in elektrostatischem Maasse ergiebt, so 
muss es erst durch Multiplication mit der Constanten 
28225000000 in das elektromagnetische verwandelt werden. 
Die Capacität wird durch Beobachtung der Quantität gemessen, 
die ein gegebener Leiter, wenn auf das Potential & elektrisirt, 
enthält. Die praktischen Methoden der Messung dieser Grössen 
in elektromagnetischem Maasse werden später beschrieben. 

8. 10. Die gegebenen Beispiele von der Berechnung 
inducirter Ströme in den beiden einfachen Fällen eines geraden 
Stabes, der sich durch ein gleichförmiges Feld bewegt, und 
einer Spule, die in einem solchen rotirt, zeigen, wie alle ähn- 
lichen Probleme in Angriff genommen werden müssen. Die 
genaue Lösung derselben erfordert mathematische Analyse der 
höchsten Art. Eine richtige Anschauung von der allgemeinen 
Natur der zu erwartenden Wirkungen lässt sich jedoch leicht aus 
den oben ausgesprochenen elementaren Principien entnehmen. 
So ist es leicht zu untersuchen, ob die elektromotorische Kraft 
in einigen Theilen eines Kreises in entgegengesetzter Richtung 
wirkt als in anderen; und wenn solches der Fall, so ist leicht 
einzusehen, dass man, um diese entgegengesetzte Wirkung zu 
reduciren, die Geschwindigkeit der betreffenden Theile redu- 
ciren und sie in den schwächsten Theil des magnetischen 
Feldes bringen muss; während die wirksamen Theile des 
Kreises in den stärksten Theil des magnetischen Feldes ge- 
bracht werden müssen und ihrer Bewegung die grösste Ge-- 
schwindigkeit zu ertheilen ist. Auch lässt sich die zweck- 
mässigste Richtung der Bewegung leicht bestimmen, sowie die 
Wirkung der Verlängerung der Spule, in welcher die Induction 
vor sich geht, und der Erfolg ihrer Verfertigung aus einer 

11* 
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Substauz von geringem elektrischen Widerstand. Ein dickerer 
Draht vergrössert zwar keineswegs die elektromotorische Kraft, 
verringert aber den Widerstand, und es kann also ein kurzer, 
dicker Draht einen sehr bedeutenden Strom geben, wenn 
ausserhalb der bewegten Spule kein beträchtlicher Widerstand 
hinzukommt, der überwunden werden muss. Will man aber 
einen bedeutenden oder auch nur merklichen Strom in einem 
ausserhalb befindlichen Drahte von beträchtlicher Länge, d. i. 
von grossem Widerstande erzeugen, so muss die inducirende 
Spule lang sein, damit eine grosse elektromotorische Kraft 
hervorgebracht wird; in diesem Falle wird der Strom durch 
den inneren Widerstand nicht bedeutend geschwächt, da der 
letztere den Widerstand des ganzen Stromkreises nicht beträcht- 
lich vermehrt. Sollen Ströme von kurzer Dauer erzeugt 


werden, so ist es rathsam, die Spule oder den Draht rasch 


durch ein kleines aber intensives magnetisches Feld zu be- 
wegen, während, wenn ein Strom von längerer Dauer erfordert 
wird, die Bewegung verlängert und das magnetische Feld 
vergrössert werden muss. 


Zehntes Capitel. 


Die in der Praxis gebräuchlichen Einheiten. 


8.1. Im dem letzten Capitel wurde gezeigt, wie man die 
Intensität eines Stromes in elektromagnetischem Maasse messen 
kann. Die Methode, obgleich sie keine besondere Schwierig- 
keiten bietet, ist doch zu complieirt für den fortwährenden 
Gebrauch, und man wird gewiss nicht die Intensität der Ströme 
gewöhnlich in diesem Maasse ausdrücken, bis nicht Elektro- 
dynamometer von solcher Construction gebräuchlich werden, 
dass die einfache Multiplication der beobachteten Ablenkung 
in eine constante Zahl die Stromstärke angiebt. — Die directen 
Messungen der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes 
in dieser Reihe von Einheiten sind noch complieirter. Es ist 
aber auch nicht nothwendig, jede elektromotorische Kraft oder 
jeden einzelnen Widerstand in absolutem Maasse zu messen, 
denn es wurde von dem Comite der „British Association“ ein 
Normalwiderstand festgesetzt im Werthe von ungefähr 
1000 Millionen absoluter Widerstandseinheiten (Centimeter, 
Gramm, Secunde), Dieser Normalwiderstand wird durch 
einen Draht von dem angegebenen Widerstande dargestellt. 
Die Messung irgend eines anderen Widerstandes x in abso- 
lutem Maasse besteht also in einer Vergleichung von x mit 
dem Normalwiderstande oder einer Copie desselben. Man 
geht dabei gerade so vor, als wenn man eine Länge in Metern 
misst; denn theoretisch ist die Messung einer Länge x in 
Metern nur die Vergleichung der Länge x mit einer Länge, 
die man einen Meter zu nennen übereingekommen ist. 
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$&. 2. Der Normalwiderstand wurde ein Ohm genannt- 
und ist allgemein gebräuchlich }). 

Man sollte aus ähnlichen Gründen Normaleinheiten der 
elektromotorischen Kraft in Gebrauch bringen. Dieselben 
würden eine gewisse Potentialdifferenz angeben, entweder in 
Einheiten der Attraction, die zwei entgegengesetzte Platten 
auf einander ausüben, oder in Einheiten der Distanz, in welcher 
Funken zwischen zwei bestimmten Kugeln durch die Luft über- 
springen; es unterliegt auch keinem Zweifel, dass in wenigen 
Jahren Normaleinheiten dieser Art in gleicher Weise, wie das 
Ohm, werden eingeführt werden. Inzwischen wird die elektro- 
motorische Kraft oder Potentialdifferenz meistens in Einheiten 
der von einer Daniell’schen Zelle hervorgebrachten elektro- 
motorischen Kraft ausgedrückt. Die elektromotorische Kraft 
einer solchen Zelle beträgt ungefähr 100000000 absolute Ein- 
heiten (Centimeter, Gramm, Secunde), und ist nahezu constant. 
Bei Weitem geeigneter als Normalmaass der elektromotorischen 
Kraft ist die von Latimer Clark eingeführte und von ihm, 
wie folgt, beschriebene Zelle (Proceedings R.S. Nr. 136, 1872): 
„Die Batterie enthält als negatives Element reines Quecksilber, 
bedeckt mit einem, durch Kochen von Quecksilbersulphat in 
einer gesättigten Zinksulphatlösung erhaltenen Brei, und als 
positives Element reines Zink, welches in den Brei taucht.“ 
„Der Contact mit dem Quecksilber kann durch einen Platin- 
draht hergestellt werden.“ „Das Element dient nicht dazu, 
Ströme zu erzeugen, deun seine Kraft nimmt sofort ab, wenn 
es in einem Kreise von geringem Widerstande wirkt. 
Es soll vielmehr als Normalinstrument zur Messung der elek- 
tromotorischen Kraft benutzt werden, mit welchem andere 
Elemente mit Hülfe von Elektrometern und Condensatoren 
oder anderer Apparate, deren Anwendung keinen dauernden 
Strom erfordert, verglichen werden.“ Die elektromotorische 
Kraft dieser Zelle ist in elektromagnetischen Einheiten 
1,457 x 103 (Centimeter, Gramm, Secunde) oder 1,457 x 10° 


!) In jüngster Zeit ist die Siemens’sche Einheit für die Praxis 
als Norm angenommen worden. Anm. d. Uebers. 


DIE IN DER PRAXIS GEBRÄUCHLICHEN EINHEITEN. 167 


(Meter, Gramm, Secunde). — Es giebt bereits eine praktisch 
angewandte Einheit der elektromotorischen Kraft, das Volt 
genannt. Das Volt soll ungefähr 10° absolute Einheiten 
(Centimeter, Gramm, Secunde) darstellen. Die elektro- 
motorische Kraft einer Zelle von Latimer Clark ist 
1,457 Volt. 

Die Capacität eines gegebenen Leiters kann leichter als 
die elektromotorische Kraft oder der Widerstand in absolutem 
Maasse gemessen werden. Man bedient sich dazu eines 


ER 1 
Condensators von der Capacität = 10.000 000000000 oder 


10°? absoluten Einheiten; diese Capacität heisst das Micro- 
farad und ist in allgemeinem Gebrauche als Einheit. 

8. 3. Wir sehen also, dass man bei den gewöhnlichen 
elektrischen Messungen, selbst bei der Berechnung der Rela- 
tionen zwischen Kräften, Arbeit, Wärme und elektrischen 
Grössen, diese elektrischen Grössen nur mit bekannten Normal- 
grössen zu vergleichen braucht, die in bestimmter Beziehung 
zu den Arbeits- und Krafteinheiten stehen. Es ist deshalb für 
den praktischen Physiker ungleich wichtiger, einen Wider- 
stand mit einem anderen richtig vergleichen, als Widerstände 
oder Ströme in absolutem Maasse bestimmen zu können. Man 
versteht daher gewöhnlich unter der Messung eines Stromes oder 
eines Widerstandes, dessen Vergleichung mit einer ein für allemal 
festgestellten Einheit, Diese Einheit ist um so zweckmässiger, 
je allgemeiner sie verbreitet ist und je besser sie sich auf 
Formeln anwenden lässt, die andere elektrische Grössen in sich 
schliessen. Die in Grossbritannien angenommenen Einheiten 
haben bestimmte Namen und basiren sämmtlich auf dem 
absoluten Systeme. Sie sind aber alle Vielfache der absoluten 
Einheiten, da letztere selbst keine passenden Grössen haben. 

84. Die Einheit des Widerstandes heisst ein Ohm und 
ist = 10° absoluten Einheiten. 

Die Einheit der elektromotorischen Kraft: ein Volt = 10° 
absoluten Einheiten; die Einheit der Capacität: ein Farad 


1 ee 
= absoluten Einheiten. 
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Die Mengeneinheit ist die in einem Farad enthaltene 
Quantität, wenn dieses auf das Potential. ein Volt elektrisirt 
ist; dieselbe hat keinen bestimmten Namen und wird auch kurz- 


| ae | 
weg ein Farad genannt!); sie ist gleich — absoluten Einheiten. 


10 
(Centimeter, Gramm, Secunde.) 

Die Einheit des Stromes beträgt ein Farad in der Secunde, 
d. i. ein Zehntel der absoluten Einheit des Stromes und heisst 
gewöhnlich der Kürze halber gleichfalls ein Farad, gerade so wie 
man von einer Geschwindigkeit von 100 Fuss spricht, wobei 
sich von selbst versteht, dass damit die Geschwindigkeit in 
einer Secunde gemeint ist. 

8. 5. Da es die Physik mit Grössen, deren Werthe stark 
von einander abweichen, zu thun hat, so ist es angezeigt, Viel- 
fache und Theile der oben genannten Einheiten zu verwenden, 
deren jedes einen besonderen Namen hat. 


Das Megavolt = einer Million Volts. 


»„ Megafarad = „ 5 Farads. 
»„ Megm = ,„ „ Ohm:. 
Ebenso: 
' Das Microvolt = einem Millionstel eines Volt. 
„ Microfarad = „ 5 „  Farad. 
„ Mierohım = „ " „ Ohm. 


Die folgende Tabelle giebt den Werth jeder Einheit 
in drei Systemen des absoluten Maasses, in welchem das 
Meter, Centimeter und Millimeter abwechselnd als Basis 
fungiren, und in einem vierten, in dem das Milligramm für das 
Gramm substituirt ist. | 

Will man absolute Maasse, die auf fundamentalen Ein- 
heiten eines Systems basirt sind, in andere absolute Maasse, 
basirt auf einem anderen Systeme fundamentaler Einheiten, 
verwandeln, so muss man zur Bestimmung des Coefficienten 
nothwendig die sogenannten Dimensionen der Einheiten 
kennen. Mit anderen Worten, man muss wissen, in welchem 
Verhältnisse die fundamentalen Einheiten zu den abgeleiteten 


l) Latimer Clark nennt sie ein Weber. 
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stehen; so sind bei der Geschwindigkeit — die vielleicht die 
einfachste abgeleitete Einheit bildet — die Dimensionen en 
d. i. eine Länge getheilt durch eine Zeit, da die Einheit der 
. Geschwindigkeit direct proportional ist der Längeneinheit und 
umgekehrt proportional der Zeiteinheit. Ebenso ist die absolute 


Krafteinheit direct proportional der Längeneinheit und der 
Masseneinhdit; umgekehrt proportional aber dem Quadrate der 


Zeiteinheit; die Dimensionen der Krafteinheit sind also = 

Um ein absolutes Maass, das auf den Einheiten Z, M, T 
(Fuss, Grain und Secunde z. B.) basirt ist, in ein anderes abso- 
lutes Maasssystem auf den Einheiten !, m, t (Meter, Gramm, 


Secunde z. B.) fussend zu verwandeln, müssen die Verhältnisse 


I —, > bestimmt werden. So ist in dem gegebenen Bei- 
spiele z — 0,3048, — — 0,0648, = — 1]; um dann die Ver- 


wandlung in das neue Maass zu vollziehen, muss die ursprüng- 
liche Zahl mit dem betreffenden Quotienten multiplicirt werden. 
Zur Verwandlung einer Geschwindigkeit, die in englischem 
Maasse ausgedrückt ist, in eine in Metermaasse ausgedrückte, 
multiplicirt man also mit 0,3048 und dividirt durch 1; um eine 
Kraft aus dem englischen Maasse (Fuss, Grain, Secunde) in 
das Metermaass zu verwandeln, multiplicirt man mit: 

0,3048 x 0,0648 | 

— 0,01975. 

Die folgende Tabelle ist aus dem Berichte der British 

‘ Association, „on Electrical Standards“ 1863, entnommen. 


Fundamentale Einheiten. 
Länge =_L. Zeit = T. Masse = M. 


Abgeleitete mechanische Einheiten. 


Arbeit = W— ZH. Kestt = F— L. Geschwindig 
75 73 
L 


kit= V = 7 
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Abgeleitete magnetische Einheiten. 


; 3 1 
Stärke eines Magnetpoles . . . . . . . m = L* T mM 
; b) 1 
Moment eines Magneten ....... mi= L® Fa BE 
Intensität eines magnetischen Fldes . Y=L? T"!M i 


Elektromagnetisches System von Einheiten. 


Blektrieitätsmenge . . >». 2.2.2.0. 4 5° M = 
Stärke des elektrischen Stromes... . C = L? 1m” 
Elektromotorische Kraft ....... E=1" Tr? mM” 
Widerstand des Leiters. . . 2... R=LTM 
Elektrostatisches System. 

Elektrieitätsmenge - : . . 2 22... g-eil’mım “ 
Stärke des elektrischen Stromes... . c —L* T? M* 
Blektromotorische Kraft . :. .». -... 6 = L” 7=.M „ 
Widerstand des Leiters... !....r=TDTT 


1. Englisches System. — Relationen zwischen 
absoluten und anderen Einheiten. 


Ist v das Verhältniss der elektromagnetischen und der elek- 
trostatischen Einheit der Quantität, ungefähr = 28,8 x 10° cm 
in der Secunde, so ist: 


1 1 
g=vQ|lc=vC e=,#E r=a#R =. 


Gew. eines Grains 


Eine absolute [ Kraft 
Fussgrains 


Einheit der a — 0,0810688 | 


| in London. 


Kraft 


Gew. eines Grain Beer 
= 32,1889 absolute Einheit der } Arbeit. 


In London | Ein Fussgrain 


Eine absol. Krafteinheit 1 | Gewichtseinheit 


»  »  Arbeitseinheit| — g 5 „ und Längeneinheit 


wobei 9 in englischem Maasse = 32,088 (1 + 0,005133 sin ?A) ist, 
wenn A die geographische Breite des betreffenden Ortes bedeutet. 


überall, 


Wärme. Die Wärmeeinheit nach englischem Systeme 
ist diejenige Wärmemenge, die erforderlich ist, um die Tem- 
peratur eines Grain Wassers bei dem Maximum seiner Dichte 
um 1° Fahrenheit zu erhöhen. 
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Absolutes mechanisches Aequivalent der Wärmeeinheit 
= 24861 = 772 Fussgrain in Manchester. 
 Thermisches Aequivalent einer absoluten Arbeitseinheit 
— 0,000040224. | 
Thermisches Aequivalent eines Fussgrains in Manchester 
= 0,0012953. 
Elektrochemisches Aequivalent des Wassers = 0,02 nahezu. 


2, Metrisches System. — Relation zwischen abso- 
luten und anderen Einheiten. 
(Centimeter, Gramm, Secunde.) 


Eine absol. Krafteinheit 
»„  »  Arbeitseinheit 


Gew. eines Gramnıs 


= 219 | Centimetergramm 


in Paris. 


InParj Das Gew. eines Gramms zes absol. Krafteinheit. 

= arS ) das Centimetergramm = »„  Arbeitseinheit. 

Eine absol. Krafteinheit 'ı | Gewichtseinheit überall 
5» Arbeitseinheit| | » „ X Längeneinheit| "ra, 


wobei g im -metrischen Systeme = 978,024 (1 -+ 0,005133 sin ?2), 
wenn A die geographische Breite des. betreffenden Ortes ist. 


Wärme. Die Wärmeeinheit nach metrischem Systeme 
ist die Wärmemenge, welche erfordert wird, um ein Gramm 
Wasser bei seinem Dichtigkeitsmaximum um 1° Celsius zu er- 
wärmen. | | 

Absolutes mechanisches Aequivalent einer Wärmeeinheit 
= 41572500 = 42354,2 Centimetergramm in Manchester. 

Thermisches Aequivalent einer absoluten Arbeitseinheit 
— 0,000000024054. | | 

Thermisches Aequivalent eines Centimetergramms in 
Manchester = 0,0000236154. | 

Elektrochemisches Aequivalent des Wassers — 0,00092 
ungefähr. 


be ae A chen Bull nl re 2. ne Fl ne RETTET Em Fr 


Elftes Capitel. 


Chemische Theorie der elektromotorischen Kraft. 


8. 1. Im dritten Capitel, 8. 15 wurde das Phänomen der 
Elektrolyse beschrieben, und gezeigt, dass Wasser ein Elektrolyt 
sei. Angesäuertes Wasser ist leichter zersetzbar, da die Säure 
den Widerstand der Flüssigkeit verringert, so dass ein Strom 
von derselben Batterie in angesäuertem Wasser stärker ist, als 
in reinem. Die Säure wird entweder gar nicht zersetzt, oder 


_ wenn sie zersetzt wird, so verbinden sich ihre Elemente sogleich 


wieder und erscheinen nicht an den Elektroden. Zur 
Wasserzersetzung werden Gold- oder Platinelektroden ver- 
wendet; sonst würde der Sauerstoff, der sich an der positiven 
Elektrode ablagert, nicht frei werden, sondern das Metall oxy- 
diren. (Fig. 41.) Zur Weasserzersetzung werden gewöhnlich 
drei bis vier Elemente verwendet. Die elektromotorische 
Kraft eines Daniell’schen Elementes ist zu gering zu diesem 
Zwecke, eine Thatsache, die sich aus der Betrachtung der 
chemischen ‘Affinität seiner einzelnen Bestandtheile und der zu 
leistenden Arbeit (in absolutem Maasse gemessen) erklären 
lässt. Sind die Röhren calibrirt, so dass das Volumen der 
ausgeschiedenen Gase gemessen werden kann; so heisst ein 
Apparat, wie der in Fig. 41 dargestellte, ein Voltameter. In 
Folge der Absorption der Gase im Wasser erscheinen aber in 
den Röhren weder, die wahren relativen, noch die‘ ‚wahren 
absoluten Gasvolumina, 

Mit wenigen Ausnahmen findet Elektrolyse nur in Flüssig- 
keiten statt. 

Geschmolzene Salze und wahrscheinlich auch viele ge- 
schmolzene Oxyde sind Elektrolyten, aber ihre Reoxydation 
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geht so schnell vor sich, dass sich die Elektrolyse bei denselben 
nicht leicht nachweisen lässt. Die Leitung durch Elektrolyten 
unterliegt, so weit bekannt ist, dem Ohm’schen Gesetz. Elek- 
'trolyten leiten scheinbar sehr schwache Ströme, ohne zersetzt 
zu werden. | | 

8. 2. Sie müssen nicht nothwendigerweise in einfache, 
. elementare Substanzen zersetzt werden. Viele Elektrolyten 
werden in zwei Gruppen von Elementen zerlegt; jede solche 
Gruppe oder jedes einzelne Element heisst nach Faraday ein 
Jon; bei jedem Elektrolyten erscheint dasselbe Jon immer an | 
derselben Elektrode, so dass man die Jonen als elektropositiv 
und -negativ bezeichnen kann; das elektropositive Jon erscheint 
an der negativen Elektrode und umgekehrt. 

Wird der Elektrolyt gewechselt, so kann ein Jon seine 
Elektrode wechseln. Ein Jon (wie Schwefel z. B.), das gegen 
Wasserstoff elektronegativ ist, ist gegen Sauerstoff elektro- 
positiv. Demgemäss können die Jonen in eine Reihe gebracht 
werden, deren jedes Glied gegen das folgende elektropositiv ist. 

Wasserstoff und Metalle sind elektropositiv im Verhältnis 
zu Säuren und zu Sauerstoff; Sauerstoff ist das am stärksten 
elektronegative, Kalium das am stärksten elektropositive 
- Element. | . 
8.3. Die Basen der Salze können als elektropositive 
Jonen bezeichnet werden. Wenn man Salze, die aus zwei 
oder drei Elementen bestehen, zersetzt, so erscheinen die Basen 
an der negativen und die Säuren an der positiven Elektrode; 
diese Eintheilung ist aber nicht correct wissenschaftlich, 
denn die Chemiker betrachten die Zersetzung von schwefel- 
saurem Kali z. B. nicht als eine Trennung der Basis Kali von 
der Schwefelsäure, sondern als eine Trennung des Kaliums 
von den übrigen Bestandtheilen. Wenn aber das Kalium an 
dem negativen Pole erscheint, so zersetzt es Wasser und. ver- 
bindet sich mit Sauerstoff zu Kali, während an dem anderen 
Pole Schwefelsäure und eine äquivalente Menge Sauerstoff 
frei wird. Geht die Zersetzung rasch vor sich, so zeigen sich 
Sauerstoff und Wasserstoff in kleinen Quantitäten an den 
Elektroden; sonst verbinden sie sich wieder zu Wasser. Das 
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praktische Resultat ist, dass sich die Base wie ein elektro- 
positives und die Säure wie ein elektronegatives Jon verhält. 


84. Die folgende Tabelle enthält eine elektrochemische 
Reihe, in der die einzelnen Substanzen von der elektro- 
negativsten angefangen bis zur elektropositivsten hinab ge- 
ordnet sind: | 


Sauerstoff, Chrom, Silber, Mangan, 
Schwefel, Bor, Kupfer, Aluminium, 
Stickstoff, Kohle, Wismuth, Magnesium, 
Fluor, Antimon, Zinn, Calcium, 
Chlor, Silicium, Blei, . Barium, 
Brom, Wasserstoff, Kobalt, . Lithium, 
Jod, Gold, Nickel, Natrium, 
Phosphor, Platin, Eisen, Kalium. 
Arsen, Quecksilber, Zink, 


8.5. Die von einem Strome zersetzte Menge eines 
Elektrolyten ist proportional der Stärke und Dauer des. 
Stromes, mit anderen Worten, der ganzen Elektricitätsmenge, 
die während der Zersetzung durch den Elektrolyten hindurch- 
geht. Die Gewichte verschiedener, von constanten Strömen 
zersetzter Elektrolyten stehen in directem Zusammenhange 
mit ihren Aequivalentgewichten. In allen chemischen Werken 
finden sich Tabellen, welche diese letzteren angeben. Aus dem 
eben Gesagten geht hervor, dass, wenn das Gewicht eines 
Elektrolyten,, zersetzt durch einen bekannten Strom, in einer 
bekannten Zeit gegeben ist, man daraus das Gewicht eines 
anderen Elektrolyten berechnen kann, der in einer gegebenen Zeit 
von.einem gegebenen Strome zersetzt wird. Es folgt daraus aber 
nicht, dass eine bestimmte Batterie zwei Elektrolyten in solchem 
Verhältniss zersetzt, dass die abgeschiedenen Mengen in einer 
bestimmten Zeit einfach den Aequivalentgewichten proportional 
sind; denn der Widerstand der beiden Elektrolyten kann 80 
verschieden sein, dass nur durch sehr verschiedene Batterien 
in beiden derselbe Strom erzielt wird. Die von dem Strom 1 
in einer Secunde zersetzte Menge eines Elektrolyten ist voll- 
kommen bestimmt und constant; wir bezeichnen dieselbe mit 
dem Buchstaben & und nennen sie das elektrochemische | 
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Aequivalent der Substanz Da also die Gewichte der von 
dem: Strome 1 zersetzten Elektrolyten proportional sind den 
Aequivalentgewichten der einzelnen Bestandtheile derselben, 
‚so sind die Gewichte der Ionen, die an jeder Elektrode er- 
scheinen, proportional diesen Zahlen, und man kann daher, wenn 
das Gewicht eines Iones, das von dem Strome 1 in gegebener 
Zeit an einer Elektrode abgeschieden wird, bekannt ist, die 
Gewichte aller anderen berechnen; mit anderen Worten, man 
kann die elektrochemischen Aequivalente eines jeden Iones, 
also auch aller einfachen Körper berechnen. Die folgende 
Tabelle enthält die: elektrochemischen Aequivalente ver- 
schiedener Körper ausgedrückt in Grammen und berechnet nach 
demjenigen des Wassers, das experimentell = 0,00092 be- 
stimmt wurde; d. h. die Tabelle ist unter der Voraussetzung 
richtig, dass eine absolute elektromagnetische Einheit eines 
Stromes (Centimeter, Gramm, Secunde) in einer Secunde 
0,00092 g Wasser zersetzt. 


Aluminium . x 2 oe... 0.000000. 0,00141 
Antimon 2 222 e een.» 0,00624 
Ärsen 2. oe en. ee... 0,00383 
Barium. » . 2.20.00... 0.00. 0. 0. 0,00700 
Blei: u. See wei 10,01058 
Bor . 2 222er. 000056 
Brom 2... 2... 0.0.0.0... 0,00409 


Calium . . 2x 2 2 202.200... 0,00204 


Chlor . 2... ee era ,001l 
Chrom... 4. 8.6 ee ni 0,00268 
Eisen . 2 2 22.2.0 n ee. 0,0018 
Plaor: 8 were 222. 0,00097 
Gl. mare re Eee 0,01007 
Jod. a 2 Eee ae 0,00649 
Rallum Sa see 0,00199 


Kobalt . ». 2 = 2 e 2. 20.000. . 0,00301 
Kohle . . 2.2.2... 000... 0,00061 
Kupfer.» oe oe... 0000000. 0,00324 
Magnesium . . 2 2. 0 000 0. . 0,00123 
Mangan . © 2 ee ee. 0000. 0,00280 
Natrıum: # 2 ea. 2x & was s 0,00118 
Nickel . » » 2 2 2 2 2.00. 0. . 0,00301 
Platin. sans 2.0 0 Se E0,01007 
Jenkin, Elektrieität und Magnetismus. 13 
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Phosphor . » 2 2.2.0000.» 0,00158 
Quacksilber . . 2. 2 220 n 0. + 0,01022 
Sauerstoff . .» x.» ten. 0,00082 
Schwefel . 2.2: ec... 0.. ...0,00164 
Silber 2 2 eeen nenn. 0,00552 
 Sileium . 2: : een. 0,00143 
Stickstoff -. - » - ee ee. 0,00072 
: Wasserstöff -. - » een. 0. -0,00010 
Wismuth -. .» cc. .0.. 2... ,0,01073 
DiyE Re .....0,00342 
Da ee ee re 0,00604 


8.6. Ein Strom, der von einer Metallelektrode zur 
anderen durch einen Elektrolyten übergeht und denselben zer- 
setzt, vollbringt eine Arbeit und verbraucht zu. derselben 
Energie; gemessen wird dieselbe in den gewöhnlichen zur 
Messung der Energie angewendeten Einheiten. Ist I die 
elektromotorische Kraft zwischen den beiden Elektroden, und 
Q die überströmende Elektricitätsmenge, so ist die vollbrachte 
Arbeit, wie bekannt, gleich IQ; wird diese ganze Energie 
darauf verwendet den Elektrolyten zu zersetzen, so giebt das 
Product IQ die Energie an, die auf den Elektrolyten ver- 
wendet werden muss, um die chemische Affinität seiner Ionen 
zu überwinden. Wird in dieser Weise Energie für den Elek- 
trolyten verbraucht, so kann man sagen, dass den Ionen latente 
Energie zugeführt werde; nach ihrer Zersetzung besitzen sie 
also eine potentielle Energie, in Folge deren sie sich wieder 
vereinigen können, und während dieser Wiedervereinigung 
muss sich die. bei der Zersetzung zugeführte Energie in irgend 
einer Form manifestiren. Wenn sich dieselbe als Wärme 


. äussert, so muss die Wärmemenge äquivalent sein der bei der 


Zersetzung verbrauchten Energie. Ist also 6 die durch die 
Vereinigung einer Gewichtseinheit eines Iones mit der eines 
anderen erzeugte Wärme, und & das elektrochemische Aequi- 
valent des ersten Iones, so giebt We die während der Vereinigung 
eines solchen T'heiles des Iones, welcher von der Elektricitäts- 
menge 1 zersetzt würde, hervorgebrachte Wärme, und J0& das 
mechanische Aequivalent dieser Wärme, wobei J = 41572500 
(der Joule’sche Coeffcient), oder die Anzahl absoluter Arbeits- 
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einheiten ist äquivalent der Wärmemenge, die ein Gramm 
Wasser um 1°C. erwärmt. Est ist also. die Gleichung, welche 
die Aequivalenz zwischen der durch die Vereinigung zweier 
Ionen hervorgebrachten. Wärmemenge und zwischen der auf 
ihre Zersetzung verwendeten Arbeit ausdrückt 


IQ = QJ0e 


I— Js ehe ee): 

Diese Gleiähung ergiebt den Werth der elektromotorischen 
Kraft, die zur Zersetzung absolut notwendig ist. Ist die 
_ elektromotorische Kraft geringer als dieser Werth, so kann 
IQ nie.gleich QJ6e sein; d. h. die von dem Strome voll- 
brachte Arbeit — gleichgiltig welcher Widerstand wirksam 
sei — reicht nicht hin, das, Gewicht Qe des Iones aus dem 
' Elektrolyten zu trennen. Ist die elektromotorische Kraft 
zwischen den beiden Elektroden stärker, so.geht die Zersetzung 
sehr rasch vor sich, da aber dann IQ grösser ist als QJ6s, 
so wird ein Theil der Energie auf andere Weise verbraucht, 
als zur Zersetzung der Elektrolyten. 

8.7. Betrachtet man die Arbeit, ‘die auf die Elektrolyse 
verwendet wird, als ein Product:aus zwei Factoren, deren einer 
die Menge eines Iones M, und der andere die chemische 
Affinität E ist, so ist: | 


ser 


| ME=IYQ 
oder er 
“ => 
und da das Verhältniss O = E ist, go ist: 
F= 3 
& 
oder 
Ei —=[J, 


a. h. die chemische Affinität der Ionen ist für jedes elektro- 

chemische Aequivalent gleich der elektromotorischen Kraft, 
die zur Zersetzung des Elektrolyten erforderlich ist. 

8.8. Die Ionen, die durch ihre Vereinigung einen Elek- 

trolyten bilden, können auch statt Wärme zu erzeugen einen 
12* 
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Strom hervorbringen. Wird die ganze in Folge der chemischen 
Affinität verfügbare Energie in dieser Weise verwendet, so ist 
der Werth derselben, wie früher, für jedes elektrochemische 
Aequivalent & gleich dem Product JA &. Das mechanische Aequi- 
valent des erzeugten Stromes ist J; Q,, worin I, die elektromoto- 
rische Kraft und @, die Elektricitätsmenge ist, die durch die 
Vereinigung der Ionen entsteht. Da aber genau dieselbe elek- 
tromotorische Kraft, die zur Trennung der Ionen erforderlich 
ist, durch ihre Vereinigung entstebt, so ist =] und 9, =%. 
Also ist die elektromotorische ‚Kraft, hervorgebracht durch ein 
beliebiges Ionenpaar, gleich JA& oder gleich dem mechanischen 
Aequivalente der von dem Strome gleich 1 in der Zeit gleich 
1 hervorgebrachten chemischen Action. 

&e varüirt für jedes Ion; Oe ist constant für alle. 

Zur Berechnung der elektromotorischen Kraft — die 
irgend eine gegebene Combination hervorbringt — aus der 
Tabelle der elektrochemischen .Aequivalente ist eine weitere 
Tabelle für die Werthe von @ erforderlich, 

8. 9. Wenn in einem Stromkreise eine Reihe chemischer 
Actionen vor sich geht; so können einige davon das Bestreben 
haben, einen Strom zu erzeugen, andere, denselben zu hindern; 
was man dadurch auszudrücken pflegt, dass man die bezüglichen 
Werthe von I als positiv und negativ bezeichnet. Der resul- 
tirende Werth oder die wirkliche elektromotorische Kraft, die 
einen Strom zu erzeugen oder die Zersetzung zu verhindern 
strebt, ist die algebraische Summe all dieser Werthe von I. 

In dem Daniell’schen Elemente bestehen die Elektroden 
aus Kupfer und Zink, um das Kupfer befindet sich eine ge- 
sättigte Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd, um das Zink 
eine Lösung von schwefelsaurem Zinkoxyd. Die chemische 
Action in diesem Elemente ist die folgende: 

1) Die Zinkelektrode verbindet sich mit Sauerstoff. 

2) Das so gebildete Oxyd verbindet sich mit der Schwefel- 
säure und bildet. Zinksulphat. 

3) Kupferoxyd wird aus dem Sulphate abgeschieden. 

4) Das Kupfer dieses Oxydes wird von dem Sauerstoff 
getrennt. 


Pr 
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Der Sauerstoff des Wassers wird an der Zinkelektrode 
von dem Wasserstoff getrennt und an der anderen Elektrode 
verbindet sich dieser Wasserstoff mit dem Sauerstoff des 
Kupferoxyds; diese Zersetzung und Wieder 'vereinigung der 
Bestandtheile des Wassers kann aber. die elektromotorische 
Kraft des Elementes weder vergrössern noch verringern, da 
die Vorgänge gleich und entgegengesetzt sind. Ä 
. 12) Die Wärme, welche durch die Verbindüng g eines Gramms 
' Zink mit Sauerstoff frei wird, ist gleich 1301 Einheiten. 

2) Die Wärme, die sich bei der Verbindung von 1,246 g 
dieses Zinkoxyds mit verdünnter Schwefelsäure entwickelt, ist 
‚gleich 369 Einheiten. 

3) Die Wärme, entwickelt due die Velidang der 
äquivalenten Menge von 0,9727 g Kupfer mit Sauerstoff beträgt 
588,6 Einheiten. 


4) Die Wärme, welche durch die Verbindung von 1 ‚221g | 


dieses Kupferoxyds mit verdünnter Schwefelsäure entsteht, ist 
gleich 293 Einheiten. 

Das thermische Aequivalent der ganzen ee 
Action während der Auflösung von einem Gramm Zink ist 
also gleich 1301 + 369 — (588,6 + 293) —= 788,4; wir brauchen 
aber das thermische Aequivaleut eines Gewichtes Zink = g, 
und dieses erhalten wir durch Multiplication unseres Werthes 
788,4 mit 0,00342, woraus 0 = 2,696 resultirt; um dann den 
Werth von I zu erhalten, wird dieses Product mit J oder 
41572500 multiplicirt, woraus die elektromotorische Kraft 
eines Daniell’schen Elementes sich gleich 112000 000 Ein- 
heiten ergiebt; ein Werth, der in genauer Uebereinstimmung 
mit dem Resultate des directen Experimentes steht. — Diese 


Theorie ist aus W. Thomson’s Abhandlung in dem „Philo- 


sophical Magazine“ 1851 entnommen. 

$.10. Die Zerlegung verschiedener Substanzen in ihre 
Bestandtheile, die als Ionen an den beiden Elektroden. er- 
scheinen, ist eine in vieler Hinsicht verwerthbare Thatsache. 
Die einzelnen Elemente oder elementaren Gruppen sammeln 
sich an den Elektroden in einem Zustande grosser Reinheit, 
und man bedient sich daher der Elektrolyse, um chemisch reine 


a nn a tn Hrn ae A In A Ei 
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Substanzen zu erhalten. Man kann in dieser Weise Metalle 
‚auf jeder beliebig geformten Elektrode ablagern und dadurch 
ihre Gestalt nachabmen. Die so gebildete Metallcopie heisst 
ein Elektrotyp. Oft werden edlere Metalle auf Elektroden von 
minderwertbiger Substanz aufgetragen. Man sagt dann, diese 
Elektroden seien galvanoplastisch mit den edleren Metallen 
überzogen. Einige Substanzen können nur durch Elektrolyse 
zersetzt werden, und einige Ionen können nur getrennt erhalten 
werden, so lange der Strom dauert. 


$. 11. Die Wanderung eines Iones von dem Orte, an 
dem dasselbe zuerst erzeugt wurde, zur Elektrode scheint 
durch eine Reihe von Verbindungen und Zersetzungen vor 
sich zu gehen. Wird ein Wassermolecül mitten zwischen den 
Elektroden zersetzt, so kreuzt weder der Wasserstoff noch der 
Sauerstoff das Wasser als freies Gas, aber der Wasserstoff des 
Molecüles d, dargestellt durch die weisse Hälfte desselben in 
Fig. 84, verbindet sich mit dem Sauerstoff des Molecüles c, 


‚koagaoal 


der durch die dunkle Hälfte dieses Molecüles in Fig. 84 be- 
zeichnet ist. Dadurch wird der Wasserstoff von € frei und 
verbindet sich mit dem Sauerstoff von b, und endlich verbindet 
sich der Wasserstoff von 5 mit dem Sauerstoff von a, so dass 
der Wasserstoff von a frei an der negativen Elektrode bleibt. 
Eine ähnliche Reihe von Verbindungen und Zersetzungen macht 
den Sauerstoff von g an der positiven Elektrode frei. Dies wird 
durch die Thatsache bestätigt, dass Ionen durch Substanzen, 
für die sie eine starke chemische Affinität haben, hindurchgehen 
können, ohne sich mit denselben zu verbinden. 

Zum Beweise dessen fülle man A, Fig. 85, mit einer 
Lösung von schwefelsaurem Natron; B mit verdünntem 
Veilchensyrup, und C’mit reinem Wasser und lasse einen Strom 
von der Elektrode in C zu der in A übergehen. Dann wird 
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das Sulphat in A zersetzt und daselbst N atron gefunden, i 


(aber Schwefelsäure, die von A gekommen sein muss. Nichts. | 
gaoyenes wird die Farbe der Lösung i in B nicht geändert 


Fig. 85. 


‚sein, während, wenn auch : nur, eine geringe, Quantität einer‘ 
freien ‚Säure zu B hinzugefügt. wird, die Lösung . in diesem | 
Gefässe eine. rothe Färbung annimmt, | 
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Zwölftes Capitel. 
Thermoelektricität. 


8.1. Wenn die Verbindungsstellen zweier Metalle, die einen 
geschlossenen Kreis bilden, von verschiedener Temperatur sind, 
so fliesst ein elektrischer Strom durch den Kreis. Die elektro- 
motorische Kraft, die diesen Strom hervorbringt, hängt ab: 

1) von den angewendeten Metallen; 

2) von der Temperaturdifferenz der Verbindungsstellen, und 

3) von der mittleren Temperatur derselben. 

Ist die mittlere Temperatur der Verbindungen für mehrere 
Kreise, welche Metalle in verschiedenen Combinationen ent- 
"halten, gleich und ist die Temperaturdifferenz zwischen den 
Verbindungsstellen gering und constant, so hängt die elektro- 
motorische Kraft eines jeden Kreises nur von den angewandten 
Metallen ab. Es sei 9 (AD) der numerische Factor, mit dem die 
Temperaturdifferenz 7’ der Verbindungsstellen multiplicirt 
werden muss, um die elektromotorische Kraft eines Kreises zu 
geben, der aus den Metallen A und D von der mittleren Tenipe- 
ratur t besteht. Der Werth dieses numerischen Factors für 
T= eins heisst die thermoelektrische Kraft des Stro- 
mes AB bei der Temperatur t. Dann ist, wenn @ (AC) und 
9 (BC) die thermoelektrischen Kräfte des Paares A und Ü 
und des Paares BD und Ü sind, experimentell nachgewiesen, 
dass g (BC) = 9 (A0) — 9 (AB) ist. Diese Gleichung 
besagt, dass die thermoelektrische Kraft irgend eines Paares 
von Metallen gleich ist der Differenz zwischen der thermo- 
elektrischen Kraft dieser Metalle und derjenigen eines beliebig 
gewählten Normalmetalles A. Wenn wir also die thermo- 
elektrische Kraft irgend eines Metallpaares berechnen wollen, 
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so genügt es, die thermoelektrische Kraft desselben in Bezug 
auf ein Normalmetall experimentell zu bestimmen. Als solches 
ist in dieser Abhandlung das Blei angenommen. 

8.2. Ein Metall heisst thermoelektropositiv im Verhält- 
niss zu einem anderen, wenn die elektromotorische Kraft in 
einem aus diesen beiden Metallen bestehenden Kreis einen 
Strom von dem ersten zum zweiten durch die wärmere Ver- 
bindungsstelle treibt, unter der Voraussetzung nämlich, dass 
die Differenz der Temperaturen der beiden Verbindungs- 
stellen 7’ gering ist. Aus $. 1 folgt, dass für jede mittlere 
Temperatur # die Metalle in eine Reihe ‚geordnet werden 
können, so dass ein jedes positiv im Verhältniss zu dem nach- 
folgenden ist; und ferner, dass eine Zahl für jedes Metall an- 
gegeben werden kann, proportional seiner thermoelektrischen 
Kraft, bezogen auf Blei z. B., und von der Beschaffenheit, dass 
die algebraische Differenz zwischen diesen Zahlen für zwei 
beliebige Metalle in einer beliebigen Einheit die elektromo- 
torische Kraft des aus diesen Metallen bestehenden Kreises 
ausdrückt, wenn die Verbindungsstellen die mittlere Tempe- 
ratur i haben und ihre Temperaturen um einen kleinen aber 
constanten Betrag T'differiren. Die in den meisten Werken auf- 
geführten thermoelektrischen Reihen enthalten solche Werthe, 
aber bei,den Experimenten, auf welchen sie basiren, ist oft die 
Bedingung vernachlässigt, dass die mittlere Temperatur d con- 
stant sein muss, und dieselbe ist selten angegeben, obwohl die 
thermoelektrische Reihe bei verschiedenen Temperaturen gänz- 
lich varürt. Die folgende Reihe ist aus Dr. Matthiessen’s 
Experimenten entlehnt, und ist die thermoelektrische Kraft 
in Bezug auf Blei darin in Microvolts per 1° C. gegeben. 


Wismuth, gepresst, käuflicher Draht . + 97 


Wismuth, reines, gepresster Draht .- 89 
Wismuth, krystallinisch, axial .. . - 65 
Wismuth, krystallinisch, äquatorial .. 45 
Kobalt . .. 220er .. . 22 
Argentan . . 2.2.2 ten. 11,75 
Quecksilber... ev... 0. “0 ....0,418 
Blei... 0% 0 83 u |... 0 


186 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. ZWÖLFTES OAP. 


‚Kupfer käuflich ... 2.2 .. 0.701 
EEE 
Gold .:. 0... rec .— 12 
Gepresster Be onahle: rm 28 
Reines, hartes Silber . . ...:...—- 3 
Reines, gepresstes Zink .......7— 37 
Kupfer, galvanoplastisch .... . - .— 38 
Antimon, gepresst, käuflicher Draht... — 6 
ARBN Re ee ee — 13,56 
Eisen, Klavierdraht . ..°:....7-— 175 
Antimon, axial >22 ren 22,6 
Antimon, äquatorial an ar — 26,4 
Rother Phosphor. . . 2 2 2.2.2.2. 29,7 
Tellur . ». 2 2 eo ee. ee een. — 502 
Selen . » - 22°. . . oe... — 807 


Die mittlere Temperatur, für welche diese Zahlen gelten, 
ist zwischen 19° und 20°C. 

8.3. Je zwei beliebige Metalle, die durch ein drittes zu 
einem Kreise verbunden werden, haben dieselbe elektromoto- 
rische Kraft, als wären sie direct verbunden, vorausgesetzt 
nämlich, dass die beiden Verbindungsstellen des dritten Me- 
talles gleiche Temperatur haben; so haben die drei Kreise, 
Fig. 86, dieselbe elektromotorische Kraft, nämlich, die vom 
Zink und Antimon allein herrührende. Der Kupferdraht kann 

Fig. 86. 
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durch irgend eine complicirte Zusammenstellung eingeschalteter 
Metalle ersetzt werden, Ohne dass dadurch die elektromotorische 
Kraft des Kreises geändert wird, unter der Voraussetzung 
natürlich, dass alle Verbindungsstellen mit Ausnahme der- 
jenigen, die wirksam sein sollen, dieselbe Temperatur haben. 


THERMOELEKTRICITÄT. 187 


So kann die elektromotorische Kraft eines thermoelektri- 

schen Paares — wie Zink und Antimon z. B. — an einem 
Strome beobachtet werden, der durch einen zusammengesetzten 
' Kreis fliesst, bestehend z. B. aus dem Kupferdrahte eines 
Galvanometers mit Messingenden und aus Widerstandsspulen 
von Neusilber. 
In solchen Fällen muss aber genau untersucht werden, ob 
“die Temperaturen an den übrigen Verbindungsstellen gleich 
: sind, etwa dadurch, dass man beobachtet, ob ein Strom erzeugt 
_ wird, wenn man das thermoelektrische Element entfernt und 
das Kupfer, Messing und Neusilber so verbindet, dass ein 
geschlossener Kreis entsteht, genau gleich dem früheren, mit 
Ausnahme des Umstandes, dass nun Re thermoelektrisches 
Paar eingeschaltet ist. 

$. 4. Die thermoelektrische Kraft, verschiedener Com- 
binationen wechselt nicht nur überhaupt, wenn die mittlere 
Temperatur variirt, sondern sie wechselt auch in verschiedenem 
Maasse. So ändert sich die thermoelektrische Kraft von 
Kupfer-Silber nur wenig zwischen Temperaturen von 0° bis 
100°, während diejenige des Eisen-Kupfers sehr rasch varüirt, 
so rasch, dass sie bei 230° Null wird und von da ab mit ent- 
gegengesetztem Zeichen zunimmt; d. bh. während Kupfer unter 
230° positiv gegen Eisen ist, ist es oberhalb dieser Temperatur 
negativ gegen dasselbe. In Fig. 87 (a. f. S.) folgt ein Schema, 
dessen Ordinaten die Temperaturen in Celsius und dessen 
Abseissen die thermoelektrischen Kräfte der Metalle, auf Blei 
bezogen, in Microvolts angeben. 
| Dieses Schema soll zeigen, wie man die khermodiektischen 
Kräfte verschiedener Metalle in Bezug auf einander bei ver- 
schiedenen Temperaturen graphisch darstellen kann. Die hori- 
zontale Scala ist so gewählt, dass die. thermoelektrische Kraft 
zweier Metalle bei beliebiger Temperatur dargestellt wird durch 

die Distanz zwischen den Linien dieser Metalle). 


!) Das erste Schema dieser Art wurde von Sir William Thomson 
in der „Bakerian Lecture on the elektrodynamic qualities of metals“, 
Phil. Trans. 1856, p. 708, gegeben.. 


Fig. 8. 
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So ist die thermoelektrische Kraft des Kupfers und Eisens 
bei 50° nahezu 11,4, bei 260° Null und bei 100° — 7,6, vor- 
ausgesetzt, dass fie thermoelektrische Kraft als positiv gilt, 
wenn der Strom von dem erstgenannten Metalle durch die 
wärmere Verbindungsstelle zu dem zweitgenannten des thermo- 
elektrischen Paares geht, und im umgekehrten Falle als negativ. 

8. 5. .Bei allen kleinen Temperaturdifferenzen ist die 
elektromotorische Kraft eines Paares gleich dem Producte aus 
der Temperaturdifferenz der Verbindungsstellen und der 
thermoelektrischen Kraft, so dass der Flächeninhalt eines 
schmalen Streifens (annähernd ein Parallelogramm) diese elek- 
tromotorische Kraft in der Zeichnung darstellt. Ist die Breite 
eines solchen Streifens = 1, oder die Temperaturdifferenz 1°, 
so ist die elektramotorische Kraft einfach gleich der Ordinate, 
d. i. der thermoelektrischen Kraf. Wenn die Temperatur- 
differenz bedeutend ist (50° z. B.), so ist die elektromotorische 
Kraft dieselbe, als hätte man fünf Paare in der Art, wie in 
Fig. 88 zusammengestellt; würde, während aa, verbunden, 

Fig. 88. 
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hier der Kreis durch die Verbindung von 5b, geschlossen, so 


hätte dieser Kreis eine elektromotorische Kraft gleich dem 


Parallelogramm aa, in Fig. 89 (a. f. S.), wo MN und OP die 
thermoelektrischen Linien für Kupfer und Eisen darstellen. 

Würde nun der Kreis in aa,, Fig. 88, unterbrochen und 
bb, mit cc, verbunden, so würde die elektromotorische Kraft 
des Kreises bb, cc, durch das Parallelogramm bb, in Fig. 89 
dargestellt. Aehnlich wird die elektromotorische Kraft des 
Kreises cc, dd, durch das Paralleloegramm ca in Fig. 89 dar- 
gestellt u. s. f. 

Werden nun aa, und fh verbunden und alle Anderen 
Zwischenverbindungen unterbrochen, so ist die elektromoto- 
rische Kraft der Reihe gleich der Summe aller elektromoto- 
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rischen Kräfte . der -einzelnen kleinen. Kreise aa, bbi,bbi cc, 
ccı dd, ete. und: wird..durch den Flächenraum AA, FF}: in 


Fig. 89 graphisch dargestellt. Es kann also die elektromoto- 
rische. Kraft‘-irgend ‚eines Paares, .dessen V erbindungsstellen . 


Fig.:89. 


eine beliebige Temperatur haben, gefunden werden durch Be- 
rechnung ‚des Flächenraumes der von den beiden thermo- 
elektrischen Linien dieses Metalles und von den Ordinaten, die 


_ den beiden Grenztemperaturen entsprechen; begrenzt wird. 


6. „Dabei ist. festzuhalten, dass, ‚wenn die Flächenräume 


' zur Rechten eines Pünktes, an dem sich zwei Linien "schneiden, 


positiv gerechnet. werden, die zur Linken negativ-genommen 


werden müssen, da sie eine elektromötorische Kraft repräsen- 
tiren, die den Strom in entgegengesetzter Richtung zu treiben 


strebt. _ Haben daher die beiden Verbindungsstellen eine 


' solche Temperatur, dass die Flächenräume zur Rechten und 


Linken. gleich ‚sind, so.. wird ‘keine elektromotorische : Kraft 


Metalle schneiden, heissen die neutralen Pun kte derselben, 
da bei dieser Temperatur die Metalle sich weder positiv noch 


‚negativ gegen einander verhalten, indem ihre thermoelektrischen. . 


Kräfte gleich sind. ‚Befindet. sich die kältere Verbindungsstelle 


gr 
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so weit von dem neutralen Punkte, dass die dreieckige Fläche, 
abgeschnitteh durch die Ordinate ihrer Temperatur, grösser ist, 
als das von der Ordinate der höheren Temperatur begrenzte 
Dreieck, so geht der Strom von dem Metalle, das in der Reihe 
voran steht, unterhalb des neutralen Punktes durch die wär- 
mere Verbindungsstelle in das andere Metall. Die Richtung 
des Stromes ist die entgegengesetzte, wenn die andere 
dreieckige Fläche grösser ist. 

8.7. Bis hierher hielten wir uns an W. Thomson. 
Professor Tait hat aber, geleitet durch theoretische Erwä- 
gungen, experimentell nachgewiesen, dass die thermoelektri- 
schen Linien in den meisten Fällen zwischen 0° und: 300° fast 
ganz gerade sind, und dass dies wahrscheinlich auch bei noch 
viel höheren Temperaturen der Fall ist. — Es ist dies ein 
Umstand, der die Berechnung der elektromotorischen Kraft 
wesentlich erleichtert, da die Flächen, mit denen man es zu 
thun hat, einfache Dreiecke oder Trapeze sind. Ist m die 
Entfernung der thermoelektrischen Linien des Paares bei der 
_ mittleren Temperatur der beiden Verbindungsstellen, und t; —t, 
die Differenz dieser Temperaturen, dann ist m (bl, — ia) die elek- 
tromotorische Kraft des fraglichen thermoelektrischen Paares» 
da dieser Ausdruck den Flächeninhalt des oben beschriebenen 
Dreiecks oder Trapezes angiebt. Daraus folgt, dass, wenn 
die mittlere Temperatur der beiden Verbindungsstellen die 
des neutralen Punktes ist, kein Strom entstehen kann. Eis ist. 
dies ein Mittel, die neutralen Punkte der Metalle mit grosser 
Genauigkeit zu bestimmen. Professor Tait hat auch die 
merkwürdige Thatsache festgestellt, dass die thermoelektrische 
Linie des Eisens (ob chemisch rein oder nicht), wenn gegen 
die Rothglühhitze hin verlängert, eine Sinuslinie bildet, so dass 
ein Kreis, dessen einer Bestandtheil Eisen oder Stahl ist, zwei 
oder mehr neutrale Punkte enthält. 

Die elektromotorische Kraft irgend eines thermoelektri- 
schen Paares kann aus dem Schema (Fig. 87) in Microvolts 
berechnet werden, wenn man die Maasse der mittleren Ent- 
fernung zwischen den thermoelektrischen Linien der Metalle 
von der horizontalen Scala entlehnt und die verticalen Maasse 
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in Graden Oelsius angiebt. Es ist aber offenbar angemessener, 
die mittlere Entfernung zweier Linien zu berechnen als die- 
selbe zu messen. Zu diesem Zwecke dient die folgende Tabelle, 
welche die Tangenten der Neigungswinkel der Linien enthält. 


| Professor Tait’s thermoelektrische Tabelle 
(umgerechnet, so dass die elektromotorische Kraft in Microvolts 


erscheint). 
Neutraler Punkt Tangente des 
. Metalle : mit Blei. .| Winkels mit der 
a Grad Celsius Bleilinie 


N. k 


Cadmium . 2.0... ; | — 0,0364 


Zink: 2-2 cr... 8 — 0,0289 
Silber een ERE = — 0,0146 
Kupfer 2 222er. — 68 .—.0,0124 
Messing . 22220. ah er © — 0,0056 
Blei 2 ea , — 
Aluminium... 220.0. — 113 + 0,0026 
IND ee are +46 + 0,0067 
Neusilber . 2... 222.0. — 314 + 0,0251° 
Palladium ... 2.2 .2.. 0 — 18 + 0,0311 
Eisen 4-2... 2 2.008 28% + 357 —- 0,0420 


- Anmerkung. — Die terade Richtung der thermoelektrischen Linien 
ist unterhalb 0° C. noch nicht bestätigt; die Tabelle kann also nur 
verwendet werden zur Berechnung von elektromotorischen Kräften 
zwischen 0° und 400° oder 5000 C. Die angewandten Metalle waren 
nicht chemisch rein. 

Diese Tabelle ist aus der Eisenreihe in Professor Tait’s Tabelle, 
p. 599, Proc. R. S. E. 1871—72, berechnet, unter der Annahme, dass 
ein Grove’sches Element = 1,93 Volts ist. 


k, und %, seien die Tangenten zweier gegebener Metalle, 

N, und n, die Temperaturen ihrer neutralen Punkte mit Blei 

und i„ die mittlere Temperatur ihrer Verbindungsstellen, dann 

ist die mittlere Ordinate oder m gegeben durch die Formel: 
m — kı (Rı Fi m) — ka (m — m)- 
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Wenn also die mittlere Temperatur der Verbindungs- 
stellen eines Paares Kupfereisen 50° und die Temperatur- 
differenz der Verbindungsstellen 100° beträgt, so ist: 


(50 + 68) (— 0,0124) = — 1,46 
der Theil der mittleren Ordinate für Kupfer, und 
(50 — 357) (0,042) = — 12,9 


der andere Theil derselben für Eisen, 


Ihre Differenz ist 11,43 und diese mit 100° multiplieirt - 


giebt 1143 als die elektromotorische Kraft des Kupfereisen- 
paares in Microvolts. 

Sind die thermoelektrischen Linien zweier Metalle nahezu 
parallel, so ist die elektromotorische Kraft, erzeugt durch ein 
solches Paar, nahezu proportional der Temperaturdifferenz 
zwischen den Verbindungsstellen. Für Metalle und Legirungen, 
deren Linien divergiren, gilt kein ähnliches Gesetz, und zur 


Berechnung ihrer elektromotorischen Kraft ist also nicht nur . 


die Kenntniss der Temperaturdifferenz, sondern auch die der 
absoluten Temperatur der Verbindungsstellen erforderlich. 


8. 8. Man kann eine Anzahl thermoelektrischer Paare 
oder Elemente derart hinter einander verbinden, dass sie eine 
elektromotorische Kraft geben, die gleich ist der Summe der 
elektromotorischen Kräfte aller 
einzelnen Elemente. Zu diesem 
Zwecke müssen die Metalle, wie 
in Fig. 90, verbunden werden und 
die Verbindungsstellen an einer 
Seite, bei A, warm, an der anderen, 
bei .D, kalt erhalten werden. Der- 
artige Batterien können sehr leicht 
ohne grossen Widerstand ange- 
fertigt werden, so dass, wenn die 
übrigen Widerstände des Kreises ebenfalls gering sind, mittelst 
derselben bedeutende Ströme erzeugt werden können, be- 
deutender als die von einem Daniell’schen Elemente 
mittlerer Grösse unter denselben Umständen hervorgebrachten. 


Fig. 90. 


Ein Wismuthantimonpaar kann eine elektromotorische Kraft 


Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 13 
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— 100000 Microvolts, d. i. ungefähr — 1, der elektromoto- 
rischen Kraft eines Daniell’schen Elementes haben, während 
der Widerstand durch Vergrösserung des Querschnittes der 
. Elemente beliebig verringert werden kann. Die beiden Ele- 
mente seien z. B. je 2 cm lang, und ihr Querschnitt betrage 
!/o gem, dann wäre der Widerstand eines Paares —= 3370 
Microhms und der Widerstand von 100 Paaren 337 000 Microhms 
oder 0,337 Ohm, so dass der Strom in einem kurzen Kreise 
stärker als der irgend eines gewöhnlichen Daniell’schen 
Elementes wäre. Es giebt thermoelektrische Paare, die eine 
viel grössere elektromotorische Kraft haben, als die oben an- 
gegebene, aber im Allgemeinen wird die Zunahme der elektro- 
motorischen Kraft zum grossen Theil durch die Zunahme 
des inneren Widerstandes des Paares aufgewogen. 

8.9. Thermoelektrische Ströme werden auch durch nicht- 
metallische Körper hervorgebracht. Metalle und schmelzbare 
Salze bilden wirksame thermoelektrische Paare; Becquerel 
-construirte eine derartige Batterie. Auch in Kreisen, die aus 
Metallen und Flüssigkeiten bestehen, werden thermoelektrische 
Ströme hervorgebracht, und wahrscheinlich auch in ganz 
flüssigen Kreisen. 

$. 10. Die hauptsächlichste praktische Verwendung der 
thermoelektrischen Batterien ist die zur Messung kleiner 


Fig. 91. 


Temperaturdifferenzen. Melloni führte diese Methode, den 
Temperaturwechsel zu beobachten, ein. Eine thermoelektrische 
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Batterie, Fig. 91, wird mittelst der Enden ti, mit einem 
Galvanometer von sehr schwachem Widerstande verbunden ; 
die eine Reihe von Verbindungen B wird so viel als möglich. 
auf derselben Temperatur erhalten, indem sie in einer Metall- 
hülle steckt; die andere Reihe von Verbindungssiellen A wird 
‚dagegen der Wärmestrahlung der zu vergleichenden Objecte 
ausgesetzt. Die Verbindungen sind sämmtlich durch Gehäuse 
‚vor der Ausstrahlung anderer Objecte geschützt; diese Ge- 
häuse sind in Fig. 91 getrennt dargestellt. Wenn irgend eine 
Substanz, die wärmer ist als der Raum gegenüber D, auf 
die Verbindungen A Wärme ausstrahlt, so wird das Galvano- 
meter augenblicklich abgelenkt... Wenn die Verbindungen A 
Wärme auf eine kältere Substanz als D ausstrahlen, so ent- 
steht eine "Ablenkung i in der entgegengesetzten Richtung; bei 
geringen Temperaturunterschieden sind die erzeugten Ströme 
proportional diesen Ablenkungen. Der oben beschriebene 
Apparat ist so sensitiv, dass mit dessen Hülfe selbst die von 
den Fixsternen ausgestrahlte Wärme nachgewiesen werden 
kann. | u | 
&. 11. In UVebereinstimmung mit dem Principe ‚der Er- 
haltung der Energie wird die Wärme in dem thermoelektri- 
schen Stromkreise in Elektricität verwandelt. . Die von dem 
Strome geleistete Arbeit ist genau äquivalent der verwandelten 
Wärmemenge. Besteht die ganze Arbeit des Stromes darin, 
die Leiter zu erwärmen, so ist das Resultat einfach eine Ueber 
tragung der Wärme durch die Elektricität von einem Theile 
des Kreises auf einen anderen, so dass die Theile des Kreises 
im Ganzen genau dieselbe Temperatur haben, als wenn kein 
Strom entstanden und nur die Wärme durch die Drähte ge- 
leitet worden wäre. Wird der Strom zur Leistung einer me- 
chanischen Arbeit verwendet, so wird dem Kreise eine äqui- 
valente Wärmemenge entzogen, die sich an den Axenlagern 
des Systems und an den Substanzen zeigt, auf welche es wirkt; 
ein Theil der Arbeit kann natürlich auch elektrochemisch sein. 
Aber gleichviel in weleher Form die Arbeit geleistet wird, in 
dem. ganzen Stromkreise muss sie stets — IQ sein (siehe 
‚ achtes Capitel, $. 2). 
13* 
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Die Wärme wird an den heissen Verbindungsstellen 
zweier Metalle und auch an ungleich erwärmten Theilen eines 
einzigen Metalles in Elektrieität verwandelt. P eltier entdeckte, 
dass ein Strom, der durch einen aus zwei Metallen bestehenden 
Kreis fliesst, die eine Verbindungsstelle erwärmt und die 
andere abkühlt. Der Strom, der in einem thermoelektrischen 


Kreise eirculirt, fliesst gewöhnlich in einer solchen Richtung, 


dass er die kältere Verbindung erwärmt und die wärmere abkühlt; 
so dass man eine Zeit lang glaubte, die Wärme, welche den 
Strom erzeugt, werde an der warmen Verbindungsstelle ab- 
sorbirt und an der kalten wieder frei gegeben, aber durch 
Strahlung und um einen Betrag äquivalent der in dem übrigen 
Kreise geleisteten Arbeit vermindert. 

W. Thomson hat nachgewiesen, dass diese Erklärung 
unvollständig ist, da, wenn eine Verbindungsstelle sich in dem 
neutralen Punkte befindet, keine Peltier’sche Wirkung erzielt 
werden kann; die beiden Metalle sind dann thermoelektrisch 
betrachtet identisch; nichtsdestoweniger kann mian, wenn sich ' 
die warme Verbindung in dem neutralen Punkte, und die 
andere auf einer niedrigeren Temperatur befindet, einen Strom 
beobachten, der in dem Verhältniss zunimmt, als die Tempe- 
ratur der kühlen Verbindungsstelle abnimmt, und dessen Rich- 
tung derart ist, dass er die kältere Verbindung erwärmt. Es 
muss also an anderen Theilen des Kreises als an den Ver- 
bindungsstellen Wärme absorbirt werden. 

8.12. Am besten lässt sich ein Schluss ziehen auf die 
Art, wie diese Absorption vor sich geht, wenn man betrachtet, 
welchen Effect ein Strom hervorbringt, der durch eine Reihe 
von Metallstücken hindurchgeht, die, wie in Fig. 92, zusammen- 


Fig. 92. 
ab ce def gh ij %k 
wong 


gestellt sind, so dass jedes folgende positiv ist gegen die vor- 
hergehenden Stücke, a also das am wenigsten, und k das am 
meisten positive Metallstück ist. Geht ein Strom von a nach 
k, so fliesst derselbe in der entgegengesetzten Richtung als 
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diejenige ist, in welcher ein Strom durch irgend eine der Ver- 
bindungsstellen circuliren würde, wenn dieselbe die wärmere 
Verbindung eines aus zwei Metallen ‚bestehenden Kreises 
bildete, und es wird also jede einzelne Verbindung erwärmt, 
- während, wenn der Strom in der entgegengesetzten, durch 
den Pfeil angegebenen Richtung circulirt, jede einzelne Ver- 
bindungsstelle abgekühlt wird. Wäre das Peltier’sche 
Phänomen an jeder Verbindung dasselbe, so würde der ganze 
Stab gleichförmig erwärmt und abgekühlt; nimmt es aber von 
agegenkzu, so wird der Stab durch den Strom ungleichmässig 
erwärmt oder abgekühlt. Ein Strom in der Richtung des 
Pfeiles würde den Stab nahe bei k am meisten abkühlen, so 
dass die grösste Wärme bei a angehäuft wäre, während ein 
Strom in umgekehrter Richtung die Wärme gegen % hin 
anhäufen würde. Mit anderen Worten, in einem solchen Stabe 
nimmt die Elektricität gleichsam Wärme mit sich. Ein Kupfer- 
stab oder Draht, dessen Ende % kühler ist als das Ende a, ver- 
hält sich, als bestände er aus unendlich vielen derartigen kleinen 
Elementen; ein Strom, derin demselben von dem warmen Ende 
nach dem kalten fliesst, erwärmt den Stab, während ein 
Eisenstab durch einen von dem kälteren zum wärmeren Ende 
circulirenden Strom erwärmt wird. Das Anhäufen der Wärme 
in Eisen geschieht also in einer der Richtung des Stromes ent- 
gegengesetzten. Ein Strom vom warmen zum kalten Ende 
absorbirt Wärme im Eisen, und ein Strom vom kalten zum 
warmen Ende absorbirt Wärme im Kupfer; es geht also, wenn 
Kupfer und Eisen ein thermoelektrisches Paar bilden, dessen 
wärmere Verbindung in dem neutralen Punkte ist, ein Strom 
vom kalten zum warmen Ende im Kupfer und vom warmen zum 
kalten in Eisen; beide Metalle absorbiren demnach Wärme 
und die beiden elektromotorischen Kräfte addiren sich. Bei 
den meisten Metallpaaren ist die elektromotorische Kraft in dem 
_ einen ungleich erwärmten Metalle derjenigen in dem anderen 
entgegengesetzt. In diesem Falle überwindet die stärkere 
elektromotorische Kraft die schwächere, und der resultirende 
Strom entsteht durch die Differenz der beiden elektromotori- 
schen Kräfte Die Wärmeabsorption in Folge ungleicher 
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Temperaturen der Metalle und ihre Leitung wurde von 
W. Thomson zuerst theoretisch Ieckt und dann experi- 
mentell nachgewiesen. | a 


Dreizehntes Capitel. 
Galvanometer. 


s 1. Mit dem Namen Galvanometer bezeichnet man 
ein Instrument, mit welchem das Vorhandensein eines Stromes 
nachgewiesen und dessen Intensität gemessen werden kann; 
alle verschiedenen Arten dieses Instrumentes enthalten eine 
Spule von isolirtem Drahte und einen frei aufgehängten 
Magneten, der leicht durch den in der Spule circulirenden 
Strom abgelenkt werden kann. Der Draht, der .die Spule 


bildet, ist so gewickelt, dass jede Windung in einer verticalen 


Ebene liegt, die wenigstens annähernd parallel ist der Axe des 
Magneten, wenn dieser nicht abgelenkt ist. Der Strom 
erzeugt bei seinem Durchgange durch die Spule ein magne- 
tisches Feld in dem Raume, in welchem der Magnet hängt, 
und die Kraft, die den Magneten abzulenken sucht, ist direct 
proportional der Intensität des Feldes und dem Momente des 
Magneten. Die entgegengesetzte Kraft, die den Magneten 
zurückzubringen strebt, kann verschiedene Ursachen haben. 
Bei einer Art von Galvanometern ist der Magnet in einer 
horizontalen Ebene aufgehängt oder gestützt, und die zurück- 
treibende Kraft wird dann durch den Erdmagnetismus er- 


' zeugt. Bei Instrumenten dieser Art wird die Empfindlich- 
keit nicht: üugch die Zunahme des magnetischen Momentes des 


Magneten vergrössert — d.h. die Ablenkung in Folge eines 
bestimmten Stromes wird dadurch nicht vermehrt — da die 
zurücktreibende Kraft in demselben Maasse zunimmt, wie die 
ablenkende Kraft. 
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Die vollkommene Magnetisirung der Magnetnadel ist also 
nicht von grosser Bedeutung und eine Aenderung derselben 
ändert an der Empfindlichkeit des Instrumentes nichts; auch 
wird bei dieser Art von Instrumenten ein kleiner, leichter 
Magnet um denselben Winkel abgelenkt als ein grosser, schwerer, 
und hat vor diesem die folgenden Vortheile voraus: 

1) Erfordert der kleine Magnet nur eine kleine Spule, die 
bei derselben Anzahl Windungen ein intensiveres magnetisches 
Feld hervorbringt (achtes Capitel, $. 8) und einen viel ge- 
ringeren Widerstand hat, als eine grosse Spule von demselben 
Drabte. 

2) Erreicht der kleine Magnet - — da seine ‚ Trägheit im 
Verhältniss zu seinem magnetischen Moment kleiner ist — 
schneller das Maximum seiner Ablenkung und kommt auch 
früher zur Ruhe, als ein grosser Magnet. 

3) Kann er noch Ströme anzeigen, die nicht lange genug 
dauern, um einen grossen Magneten abzulenken. 

8.2. Bei einer anderen Art von Galvanometern wird die 
Kraft, die der Ablenkung entgegenwirkt, nicht durch Magne- 
tismus, sondern durch ein Gewicht hervorgebracht. Der Magnet 
ist in diesem Falle in einer verticalen Ebene drehbar und das 
eine Ende desselben ist etwas belastet, so dass der Magnet — 
wenn nicht abgelenkt — aufrecht hängt. Bei diesen Apparaten 
wird die Empfindlichkeit gesteigert, sobald das magnetische 
Moment der Nadel zunimmt, während das Gegengewicht gleich 
bleibt. Um also bei denselben eine grosse Empfindlichkeit zu 
erzielen, muss die Nadel möglichst bis zur Sättigung mag- 
netisch sein, und um diese Empfindlichkeit constant zu erhalten, 
muss der Magnetismus der Nadel constant bleiben; zwei Be- 
dingungen, die sich gleichzeitig nur schwer durchführen lassen. 
Die verticale Componente des Erdmagnetismus übt auch eine 
gewisse ablenkende Kraft auf die Nadel aus, die aber gewöhn- 
lich im Verhältniss zu derjenigen des Gewichtes verschwindend 
klein ist. Diese zweite Gattung von. Apparaten dient demnach 
gewöhnlich nicht dazu, sehr schwache Ströme anzuzeigen, wie 
die Instrumente in $. 1. Bei sehr kleinen Magneten ist es 
schwer, die Reibung der Axe und das Gegengewicht propor- 
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tional der Abnahme des magnetischen Momentes der Nadel 
zu vermindern. Es ist also in manchen Fällen nicht vortheil- 
haft, die Dimensionen der Nadel zu verkleinern. 

8. 3. Wendet man ein Galvanometer praktisch an, so 
muss man vorerst den Stromkreis in Betracht ziehen, in den 
es eingeschaltet werden soll. In allen Fällen wird diese Ein- 
schaltung den Widerstand des Kreises vermehren und also 
die Intensität des Stromes verringern. Hat die Galvanometer- 
spule einen geringen Widerstand im Verhältniss zu .den 
übrigen Theilen des Kreises, so ist die Abnahme des Stromes 
nur gering und kann in manchen Fällen ganz vernachlässigt 
werden; ist hingegen der Widerstand des ursprünglichen 
Kreises gering, so kann durch Einschaltung des Galvanometers 
die Intensität des Stromes 100 ja 1000 fach verringert werden. 


In allen Fällen empfiehlt es sich, eine Galvanometerspule von 


geringem Widerstande anzuwenden; soll aber ein sehr 
schwacher Strom ein magnetisches Feld von merkbarer Inten- 
sität hervorbringen, so müssen die Windungen der Spule mög- 
lichst zahlreich sein; eine Bedingung, die der früheren wider- 
spricht. Man kann sich leicht überzeugen, dass für Kreise 
von geringem Widerstande das beste Galvanometer ein solches 
ist, dessen Spule aus wenigen Windungen eines dieken Drahtes 
besteht; für Stromkreise von bedeutendem Widerstande hin- 
gegen dasjenge, dessen Spule aus vielen Windungen dünnen 
Drahtes besteht. In vielen Werken werden diese beiden 
Arten von Galvanometern als dienlich zur Messung zweier 
verschiedener Gattungen von Strömen angesehen, während sie 
doch nur für zwei verschiedene Arten von Stromkreisen 
dienen. Man sagt dann, das Galvanometer mit vielen Win- 
dungen eines dünnen Drahtes gebe die Intensität, das andere 
die Elektricitätsmenge des Stromes an. Diese beiden ver- 
alteten Ausdrücke haben die unrichtige Theorie überlebt, die 
zwei verschiedene Arten von Strömen annahm; denn man nennt 
auch jetzt noch ein Galvanometer, dessen Spule aus vielen 
dünnen Drahtwindungen besteht, „Intensitätsgalvanometer*, 
und eines, dessen Spule aus wenigen Windungen dicken 
Drahtes besteht, „Quantitätsgalvanometer“. Ich werde die 
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in Rede stehenden beiden Arten als Galvanometer mit „langer“ 
und „kurzer“ Spule bezeichnen. 

8.4. Es ist stets festzuhalten, dass gleiche Ablenkungen 
eines Galvanometers gleiche Ströme anzeigen. Diese Ströme 
können durch ganz verschiedene Kreise fliessen, und eine be- 
liebige Aenderung kann in den beiden Kreisen ganz ver- 
schiedene Wirkungen hervorbringen; so lange aber die Ströme 
dieselbe Ablenkung an demselben oder an zwei gleichen 
 Galvanometern verursachen, sind ihre Intensitäten gleich, wie 
sehr verschieden die Stromkreise auch sein mögen. Bedient 
man sich also z. B. eines Galvanometers mit kurzer Spule von 
dem. Widerstande = 0,1 Ohm und schaltet dieses in einen 
Kreis ohne anderen äusseren Widerstand ein, so verursacht 
eine Batterie von 1000 Volta’schen Elementen keine grössere 
Ablenkung, als ein einziges Element dieser Art. Tausend Ele- 
mente bringen eine 1000 mal grössere elektromotorische Kraft 
hervor als ein Element, aber der Widerstand jedes Elementes, 
‚den wir = 4 Ohm annehmen können, ist viel grösser als der- 
jenige des eingeschalteten Galvanometers mit kurzer Spule. Der 
Widerstand der 1000 Elemente mehr demjenigen des Galvano- 
‚meters wird also ungefähr 1000 mal grösser sein als derjenige 
eines Elementes mehr dem Widerstande des Galvanometers, da 
erin dem einen Falle 4000,1, in dem anderen aber nur 4,1 be- 
trägt. .Der Widerstand variirt demnach ungefähr in dem- 
selben Verhältnisse, wie die elektromotorische Kraft, und 
die Galvanometernadel wird in beiden Fällen nahezu um den- 
selben Winkel abgelenkt. In dem vorliegenden Beispiele 
würde die Ablenkung durch 1000 Elemente sich zu derjenigen 
durch ein Element verhalten, wie 41 zu 40. Wird ein Galvano- 
meter mit langer Spule und dem Widerstande von 8000 Ohm 
z. B. angewendet, so ergeben sich sehr verschiedene Resultate. 
Ein Element verursacht eine unmerkliche Ablenkung, während 
1000 die Nadel heftig gegen die Hemmungen treiben, die 
ihre Ablenkungen begrenzen. | 

Die Erklärung dieser Erscheinung istsehr einfach. Beieiner 
Zeile ist der Widerstand des Kreises einschliesslich desjenigen 
des Galvanometers = 8004 Ohm, also so gross, dass die elektro- 
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motorische Kraft einer Zelle nicht hinreicht, die Nadel abzu- 
"lenken; bei 1000 Zellen hingegen ist die elektromotorische Kraft 
1000 mal grösser, und der Widerstand des Kreises einschliess- 
lich des Galvanometers beträgt 8000 + 4000 —= 12000 Ohm. 
Nimmt man also die elektromotorische Kraft jeder Zelle gleich 


| 1 
ein Volt an, so ist der Strom im ersten Falle ——_ oder nahezu 


8004 
0,000125 Farad in der Secunde, während er in dem zweiten 
Falle une — 0,0833 beträgt, also ungefähr 666 mal stärker 


ist. Die ablenkende Kraft ist daher im zweiten Fälle 666 mal 
grösser als im ersten. Zu bemerken ist aber, dass der Strom 
nie so stark sein kann, wie der bei Einschaltung des Galvano- 
meters mit kurzer Spule hervorgebrachte; denn in diesem Falle 
betrüge derselbe für eine einzige Zelle 1= — 0,244 Farad in 
der Secunde, also ungefähr 3mal so viel als der durch 
1000 Elemente hervorgebrachte in dem oben gegebenen Bei- 
spiele; nichtsdestoweniger wäre die Kraft ausgeübt auf die 
Nadel des Galvanometers mit langer Spule viel grösser mit 
0,0833 Farads, als die auf das Galvanometer mit kurzer Spule 
ausgeübte mit 0,244 Farads, einfach weil das Galvanometer mit 
der langen Spule nur ungefähr 3mal so vieler Windungen 
bedürfte, als die des Galvanometers mit kurzer Spule betragen, 
um dieselbe Wirkung hervorzubringen, während es in Wirk- 
lichkeit viele hundertmal mehr Windungen enthält als dieses. 
Die grösste Ablenkung wird erzielt, wenn man sich eines 
Galvanometers bedient, dessen Spulen denselben Widerstand 
haben, wie die ee Theile des zu untersuchenden Strom- 
Kreises. 

8.5. Die Empfindlichkeit irgend eines Galvanometers, 
dessen Nadel von einem magnetischen Felde gerichtet wird, 
kann durch Verminderung der Intensität dieses Feldes gesteigert 
werden. Denn die der Ablenkung entgegengesetzte Kraft 
wird durch die Intensität des Feldes hervorgebracht, und durch 
deren Verminderung kann demnach die Ablenkung in Folge 
eines schwachen Stromes unendlich vergrössert werden. Diese 
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Verminderung der Intensität des ursprünglichen magnetischen 
Feldes kann sehr leicht dadurch erzielt werden, dass man einen 
kräftigen Magneten nahe an das Galvanometer bringt und 
zwar in den magnetischen Meridian, mit seinem Nordpol nach 
Norden gerichtet, um den Erdmagnetismus zu paralisiren. Am 
besten ist es, diesen sogenannten Compensationsmagneten in 
denselben Meridian, in welchem die Nadel aufgehängt ist, zu 
bringen. Da die Intensität des Feldes unter dem Einflusse dieses 
Magneten abnimmt, so nimmt die Schwingungszahl des auf 
gehängten Magneten ab und man kann durch Beobachtung dieser 
Abnahme die Zunahme der Empfindlichkeit bestimmen. Die 
Schwingungsdauer ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel 
aus der Intensität des Feldes, und da die ablenkendeKraft direct 
proportional ist dieser Intensität, die Empfindlichkeit der Nadel 
aber umgekehrt proportional der ablenkenden Kraft, so ist 
die Empfindlichkeit direct proportional dem Quadrate der 
Schwingungsdauer. So lange der Magnetismus der Galvano- 
meternadel constant bleibt, kann deren Empfindlichkeit je 
nach den verschiedenen Entfernungen des Compensations- 
magneten in dieser Art annähernd bestimmt werden. Ich 
sage annähernd, da die Anzahl der Schwingungen (die gezählt 
‚werden können) bei einer sehr empfindlichen Nadel wegen des 
Luftwiderstandes gering ist, und weil eben dieser Widerstand 
auch eine Correctur in den oben gegebenen Verhältnissen noth- 
wendig machen würde. Es hat also diese Art, ein empfind- 
liches Galvanometer herzustellen, die folgenden Uebelstände: 
Wenn das magnetische Feld nur durch eine geringe Differenz 
zweier magnetischen Felder entstanden ist, so bringt schon eine 
sehr geringe Aenderung in der Richtung oder Intensität des 
einen oder anderen Feldes eine grosse Aenderung der Differenz 
hervor, und da die Richtung und Intensität des Erdmagnetis- 
mus fortwährend varlirt, so ist es nahezu unmöglich, die Nadel 
constant gegen einen Punkt (den Nullpunkt) gerichtet, oder 
ihre Empfindlichkeit unverändert zu erhalten. Der Nullpunkt 
sollte durch einen viel kleineren Magneten, den Adjustirungs- 
magneten, fixirt werden, der quer auf den Kraftlinien des 
magnetischen Feldes steht, d. h. von Osten nach Westen zeigt 
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und drehbar ist in einer Ebene senkrecht zum magnetischen 
Meridian, und dessen Centrum in der Verlängerung der 


_ Galvanometernadel liegt. 


Ein solcher Adjustirungsmagnet ändert, wenn er sicht 
wird, die Intensität des Feldes nahe an dem aufgehängten 
Magneten nicht, wohl aber die Richtung der Kraftlinien. Bei 
sehr empfindlichen Instrumenten muss die Nadel an einem 
einzelnen Seidenfaden aufgehängt sein, um die Torsion der 
Aufhängung auf ein Minimum zu reduciren. 

86. Die empfindlichsten Instrumente sind, die soge- 
nannten astatischen Galvanometer. Bei diesen Instru- 


_ menten bilden zwei, wie in Fig. 93, verbundene Magnete, der 


Nordpol des einen über dem Südpol des anderen, das Aufhänge- 
system. Hätten die beiden Magnete genau gleiche Momente . 
Fig. 98. Fig. 94. 


und genau parallele Axen, so würden sie in jeder Richtung i in 
einem gleichförmigen Felde im Gleichgewicht hängen. Das 
Moment des einen Magneten überwiegt aber immer etwas das- 
jenige des anderen, und richtet dadurch das System. Jede der 
beiden Nadeln hat ihre eigene Spule, und diese beiden Spulen 
sind so verbunden, dass der Strom in entgegengesetzter Richtung 
durch dieselben -circulirt, dass also beide Nadeln im gleichen 
Sinne abgelenkt werden. Bei den gewöhnlichen astatischen 
Galvanometern beträgt die Länge der Nadeln ungefähr 5 cm, 
und die Ablenkung wird an einem Zeiger oder einer Nadel 
aus Glas AB, Fig. 93, beobachtet, die durch eine Verlängerung 
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des Messingstabes ÜD mit dem astatischen Systeme in Ver- 
bindung steht. Dieser Zeiger bewegt sich über einem ge- 
theilten Kreise und wird mittelst eines Mikroskopes oder ein- 
fachen Vergrösserungsglases beobachtet. Die Spulen sind 
flach von der in Fig. 93 angedeuteten Form; sie bestehen — 
um die Einführung der Nadel zu ermöglichen — aus zwei 
Hälften, die so weit von einander entfernt sind, dass der Stab 
OD frei zwischen denselben hängen kann. In Thomson’s 
 astatischem Spiegelgalvanometer, Fig. 94, sind die Magnete be- 
deutend kleiner, ungefähr !/, engl. Zoll lang. Sie sind durch 
einen Alluminiumstreifen CD verbunden und bestehen aus je 
vier kleinen Nadeln, deren Pole in derselben Richtung zeigen, 
aber in dem oberen und unteren Systeme in entgegengesetzter. 
Die Spulen sind kreisförmig und bestehen aus zwei Hälften; 
dies ist das empfindlichste Galvanometer, das bisher construirt 
wurde. 

8. 7. Ein Galvanometer mit einer einzigen Nadel, die 
durch ein gleichförmiges Feld abgelenkt wird, und dessen 
Spule einen Durchmesser hat, der im Verhältniss zur Länge 
der in der Axe der Spule aufgehängten Nadel gross ist, heisst 
Tangentengalvanometer, weil die Tangenten der Ablen- 
kungswinkel der Nadel proportional sind den Strömen, welche 
die Ablenkungen verursachen. Dieser Satz wurde im achten 
Capitel, $. 3 bewiesen. Die beste Art dieser Galvanometer ist 
diejene, bei welcher zwei Spulen in parallelen Ebenen (Fig. 95 
a. f. S.) angebracht sind und um eine Entfernung gleich ihrem 
halben Durchmesser von einander abstehen. Der Magnet — 
der kurz sein muss — hängt in der gemeinsamen Axe der 
Spulen mitten zwischen denselben. Durch diese Zusammen- 
stellung sollen die Fehler in Folge der zu grossen Länge des 
Magneten und in Folge der Abweichungen von der wahrhaft 
centralen Stellung vermieden werden. Die Ablenkungen 
werden an einem Glaszeiger, der über einem Theilkreise 
schwingt, beobachtet. 

8. 8. Ein Galvanometer (ob astatisch oder nicht), dessen 
Magnete von einem gleichförmig magnetischen Felde gerichtet 
‚werden, ınd dessen Spulen um die Aufhängeaxe des Magneten. 
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. drehbar sind, heisst ein- mapeiy namen, weil Ströme, 


welche den Magneten um die Winkel 6 und 6, ablenken, sich wie 
die Sinus dieser Winkel verhalten, wenn die Spulen in die Ver- 
ticalebene parallel der durch den abgelenkten Magneten ge- 
legten gedreht werden. Dies folgt aus den Betrachtungen, 


 achtes Capitel, $. 3. Sinusgalvanometer können empfindlicher 


gemacht werden als Tangentengalvanometer, da sie astatisch 
sein und die Spulen die Magnete enger umschliessen können. 
Sie sind aber für viele Zwecke unbrauchbar, da eine Beob- 
achtung mittelst derselben viel mehr Zeit erfordert, als mit 
irgend einem anderen Galvanometer; jede Verschiebung der 
Spulen bewegt auch den als und man muss also sehr 
oft einstellen, bis die Ebenen 
vollkommen parallel werden. 
Man kann die parallele Stel- 
lung derselben am besten 
erreichen, wenn man eine an 
den Spulen angebrachte 
Marke vertical unter eine am 
_ Magneten befindliche bringt. 
An den Spulen ist ein Nonius 
befestigt, und der Winkel, 
4 um den sie gedreht werden, 
KINN ” kann am Theilkreise mit 

| grosser Genauigkeit abge- 

lesen werden; die Baker werden gewöhnlich durch eine 


Fig. 95. 


‚Schraube in Bewegung gesetzt. 


$. 9. Die Form der Spule eines Galvanometers ist 
keineswegs gleichgiltig. Sie kann zu breit und flach oder zu 
eng sein, um das intensivste magnetische Feld’ zu geben, das 
von einer bestimmten Länge eines aufgespulten Drahtes her- 
vorgebracht werden kann. Für jede bestimmte Länge und 
Dicke des Drahtes giebt es stets eine zweckmässigste Gestalt. 
Dieselbe wurde aber bisher nur für die einfach kreisförmige 
Spule in dem Spiegelgalvanometer gefunden. Die Curve, 
welche den geeignetsten Querschnitt der Spulen darstellt, ist 
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durch die folgende von W. Thomson aufgestellte alecluns 
gegeben: 
22 — (a?y)%s — Y2, 

worin & die Ordinate ist, gemessen in einer Richtung parallel 
der Axe der Spule, y die Abseisse senkrecht auf dieser Axe 
und a die Entfernung OB. Der Ursprung des Coordi- 
natensystems ist in dem Centrum der Spule, in welchem der 
Magnet hängt. Fig. 96 zeigt die theoretische Curve und 
einen Längsschnitt der Spule. 
Ein Theil des von der Ourve 
eingeschlossenen Flächen- 
raumes muss natürlich frei 
gelassen werden, damit der 
Magnet Platz hat zu 
schwingen; diese theoretisch 
beste Form wird praktisch 
annähernd erreicht, wenn 
man einen Draht um eine 
Spule von den dargestellten 
Dimensionen wickelt und so 
“den schraffirtten Theil der 
Zeichnung mit Draht füllt. 

Um das ketmagliche Resultat zu erzielen, soll der Draht 
nicht durchweg gleich dick sein, sondern sein Durchmesser 
mit dem der Windung zunehmen, so dass der Querschnitt des 
Drabtes an jedem Punkte direct proportional ist dem Durch- 
messer der Windung; dann sind die Widerstände aller einzelnen 
Windungen gleich. Dies lässt sich praktisch zwar nicht 
streng durchführen, aber man kann wenigstens Drähte von 
drei oder vier verschiedenen Durchmessern bei Umwindung 
der Galvanometerspule verwenden. 


Fig. 96. 


POT ILL 


8.10. W. Thomson nennt ein graduirtes Galvano- 
meter ein Instrument, welches wie das oben beschriebene 
construirt und mit einem beic drehbaren Arme ac versehen ist 
(Fig. 97 a. f. S), mittelst dessen eines der beiden Drahtenden tt, 
mit den Contacten 1, 2,3,4 beliebig verbunden werden kann, so 
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dass, je nachdem es zur Erreichung der grössten Empfindlich- 
keit nöthig ist, der ganze, °/,, Y/s oder nur !/, des Spulen- 
drahtes eingeschaltet werden kann. | 
‘Die relative Empfindlichkeit einer jeden Stellung lässt sich 
leicht experimentell bestimmen und ist constant. 


Fig. 97. 


U 


Mill 


8. 11. Den Namen „Dead-beat-Galvanometer“ hat W 
Thomson einem Spiegelgalvanometer mit den folgenden 
Eigenthümlichkeiten beigelegt: | 

1) Der Spiegel ist sehr leicht; 

2) statt des einen Magneten sind vier leichte Magnete 
an der Rückseite des Spiegels angebracht; 

3) der Raum, in welchem der Spiegel sich bewegt, ist 
gerade gross genug, um die Ablenkungen des Spiegels zu 
gestatten; 

4) die Vorder- und Rückseite dieses Raumes sind ein- 
ander so nahe, dass jede für sich wie eine Hemmung wirkt, 
welche die Ablenkung des Spiegels innerhalb der Grenze 
erhält, die das reflectirte Bild an das Ende der Scala bringt. 
Der Spiegel berührt aber beim thatsächlichen Gebrauche die 
Hemmungen nicht. In diesem Instrumente kommt der Spiegel 
bei seinem Ausschlag, durch den Luftwiderstand gehemmt, 
ohne Öscillationen zur Ruhe, 

Weniger vollständig wird dieser Zweck bei solchen In- 
strumenten erreicht, bei welchen der Luftwiderstand durch ein 
an dem Magneten befestigtes Fähnchen von leichtem Material 
vermehrt wird. Dasselbe taucht auch manchmal in Wasser; 
Varlgy hat Apparate construirt, bei denen die Kammer, 
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welche den Magneten und den Spiegel enthält, ‚mit Wasser 
gefüllt ist. 

8.12. Das ehr ist dem Gebrauche auf 
der See angepasst. Es muss so construirt sein, dass weder die 
Bewegung. des Schiffes noch die Aenderung der Richtung 
eine merkliche Ablenkung verursachen. Dies wurde durch 
W. Thomson auf folgende Art erreicht: Der Magnet und 
Spiegel eines Spiegelgalvanometers sind an einem Bündel 
Seidenfäden befestigt, die zwischen A und B gespannt sind, 

Fig. 98. 


Aufriss. 


Er 
\ 
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Fig. 98. Das aufgehängte System ist 80 equilibrirt, dass 
die Axe der Fäden durch seinen Schwerpunkt geht. Ein 
mächtiger Hufeisenmagnet (der in der Zeichnung nicht an- 
gegeben ist) umgiebt die Spulen und dient zur Ueberwindung 
der ablenkenden Kraft des Erdmagnetismus, dessen Wirkung 
auf den aufgehängten Magneten überdies durch eine massive 
Hülle aus weichem Eisen geschwächt ist, welche das ganze 
System überall mit Ausnahme der Stelle, an welcher das kleine 


Fenster D angebracht: ist, umschliesst; durch dieses Fenster 
dJenkin, Elektricität und Magnetismus. 14 
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gehen. die von dem Spiegel.reflectirten Lichtstrahlen aus und 
ein. Der Adjustirungsmagnet NS wird durch ein Zahn- 
getriebe Fin Bewegunz gesetzt. 


Grundriss. 


8. 13. Das Differentialgalvanometer enthält zwei 
gleiche Spulen in solcher Lage, dass, wenn derselbe Strom 
in entgegengesetzter Richtung durch sie circulirt, die 
Nadel nicht abgelenkt wird, indem die Wirkung der einen 
Spule dann gänzlich von jener der anderen neutralisirt wird. 
Dieses Galvanometer lässt sich sehr leicht construiren, indem 
man gleichzeitig zwei gleiche Drähte auf die Spulen wickelt; 
manchmal sind diese Drähte durch die isolirende Seide wie 
in ein Band zusammengeflochten. Die genaue Gleichheit der 
magnetischen Felder, die von den heiden Spulen hervor- 
gebracht werden, lässt sich leicht prüfen, indem ein beliebig 
starker Strom, der beide Spulen hinter einander aber 'in 
entgegengesetzter Richtung durchläuft, die Nadel nicht 
ablenken darf. In den meisten Fällen findet jedoch eine kleine 
Ablenkung statt; dem ist aber leicht abgeholfen, indem man 
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zu der schwächeren Spule einige Drahtwindungen hinzufügt. 
Ist, nachdem dies geschehen, der Widerstand der einen Spule 
grösser als der der anderen, so fügt man der Spule von 
geringerem Widerstande eine entsprechende Länge Draht 
hinzu,. natürlich in einer Lage, in der derselbe den Magneten 
nicht abzulenken vermag. Dann ist das Instrument, das, wie 
wir später sehen werden, besonders geeignet ist zur Ver- 
gleichung der Widerstände, vollkommen adjustirt. Die Spulen 
sind manchmal aus Neusilber statt aus Kupfer; Neusilber hat 
zwar einen viel grösseren Widerstand als Kupfer, aber derselbe 
varüirt viel weniger bei verschiedenen Temperaturen, und da 
das Differentialgalvanometer für Stromkreise von grossem 
Widerstande verwendet wird, so ist der Gesammtwiderstand 
der beiden Spulen von geringer Bedeutung, ‚während die 
Gleichheit ihrer Widerstände sehr wichtig ist. 

$. 14. Man kann die Empfindlichkeit eines Galvanometers 
durch Anwendung einer Nebenschliessung sehr leicht ver- 
ändern. Eine solche besteht aus einer Widerstandsspule oder 
Spule aus dünnem Drahte, die dazu dient, einen bestimmten Theil 
des Stromes abzuschneiden, indem sie denselben ausserhalb 
des Galvanometers vorbei, statt durch seine Spulen hindurch- 
leitet. Ist also @, Fig. 99, die Galvano- 
meterspule, und S die Neben- 
schliessung, deren Widerstand Us 
desjenigen des Galvanometers be- 
trägt, so gehen 9 Theile eines von C 
nach D fliessenden Stromes Wurch 
die Nebenschliessung, ohne die Nadel 
abzulenken, und nur 1 Theil durch 
das Galvanometer; es ist also nur 
der zehnte Theil des Stromes bei 
Ablenkung der Nadel wirksam. 
Ebenso kann man die Empfindlichkeit des Instrumentes auf 
U/joo seiner ursprünglichen Empfindlichkeit reduciren, wenn 
man eine Nebenschliessung anwendet, deren Widerstand 1/9 
des Widerstandes im Galvanometer beträgt. Die meisten 
Galvanometer werden mit Nebenschliessungen von dem Wider- 

14* 


Fig. 99. 


% 
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stande 1/9, 1/gg und Ysgg des Widerstandes in der Galvano- 
meterspule versehen. Die Nebenschliessung muss aus dem- 
selben Metalle wie die Spule bestehen und womöglich dieselbe 
Temperatur haben. Ist dann $ der Widerstand der Neben- 


- schliessung, und @ der Widerstand der Galvanometerspule, 


ferner d die Ablenkung ohne Nebenschliessung, und d, die Ab- 
lenkung bei eingeschalteter Nebenschliessung, sö gilt allgemein 
für jeden beliebigen constanten Strom und vorausgesetzt, dass 
die Ablenkungen proportional den Strömen sind, die HIODOTUOn; 
d:h=@+S:8 

Es ist zu bemerken, dass durch Einschalten der Neben- 
schliessung stets der Widerstand des Kreises verringert wird, 
so dass nur wenn der Widerstand ' des Kreises so gross 
ist, dass derjenige des Galvanometers dagegen verschwindet, 
die Ablenkungen in der oben gegebenen Proportion unge- 


ändert bleiben. Es sei R der Widerstand des Kreises mit 


Ausnahme desjenigen des Galvanometers.: Dann ist, wenn 


die elektromotorische Kraft constant bleibt, #2 + @ der Wider- 


G@Gs 
G +8 
stand, wenn die Nebenschliessung eingeschaltet ist; die Ströme 


ce und G verhalten sich also wie R + — z zu R+G, und 


der Wider- 


stand ohne Nebenschliessung, und R + 


aus diesem und dem oben stehenden Verhältnisse ergiebt sich 
für die Ablenkungen: 


d: A=RG+9+ @8: (R+ @) 8. 

8. 15. Die Spulen der für Kreise von sehr kleinem Wider- 
stande berechneten Galvanometer bestehen manchmal aus einem 
einzigen dicken Kupferringe. Die Batterie darf aber in diesem 
Falle nur einen sehr geringen inneren Widerstand haben. Ein 
Grove’sches Element (siehe vierzehntes Capitel, $. 14) mit 
grossen Platten giebt einen Strom, der mittelst eines solchen 
Galvanometers' beobachtet werden kann. 

‘ Galvanometer, die zu thermoelektrischen Keherinsten 
verwendet werden, müssen einen sehr geringen Widerstand 
haben und werden gewöhnlich mit 20 bis 30 Drahtwindungen 
— Drahtdurchmesser = 0,1 cm — versehen. Der Widerstand 
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eines solchen Galvanometers ist geringer als Y,;, Ohm. Bei 
Galvanometern, die für Kreise von grossem Widerstande be- 
stimmt sind, haben die Drähte gewöhnlich 0,0305 (Nr. 30 
B. W. G.), und 0,0106 cm (Nr 36 B. W. G.) im Durchmesser, 
und der Widerstand dieser Instrumente beträgt oft 8000 Ohm. 
45 cm solchen Kupferdrahtes (Nr. 36) haben ungefähr einen 
Widerstand = 1 Ohm, so dass der oben genannte Widerstand 
3600 m Kupferdraht erfordert. Der Widerstand ist ein un- 
vermeidlicher Uebelstand, denn- es ist unmöglich, eine grosse 
Anzahl Windungen in einen kleinen Raum zu bringen, ohne 
dadurch einen grossen Widerstand hervorzurufen. Sehr wichtig 
ist, dass die Spulen des Galvanometers sorgfältig von einander 
isolirt sind, denn berühren sich zwei Windungen durch die 
Seide hindurch, so entsteht eine Nebenschliessung. In diesem 
Falle fliesst der Strom um keine der zwischenliegenden Win- 
dungen .und deren Wirkungen gehen somit verloren. Es giebt 
aber eine unvollkommene Isolirung auch ohne directen me- 
tallischen Contact, und diese ist der schlimmste Fehler, den 
ein. Galvanometer haben. kann, denn sein. Widerstand wird 
dann ächwankend und ungewiss; ‚die Nebenschliessung hat ' 
dann keinen bestimmten Widerstand mehr und das Instrument. 

ist zu feineren Beobachtungen untauglich. Der isolirte Draht 
soll. deshalb nicht nur vollkommen mit Seide übersponnen, 
sondern auch vor dem Aufwinden vollkommen trocken sein; 
nachdem einige Lagen gewickelt sind, soll er abermals 
getrocknet und in reines geschmolzenes Paraffin getaucht 
werden. Ist er dann vollständig aufgewunden, so soll die . 
ganze Spule nochmals getrocknet und ihr Widerstand mit 
dem theoretisch berechneten verglichen werden. Berührung 
der Windungen eines Differentialgalvanometers ist. ein Grund- 
fehler, und sind zwei oder mehrere getrennte Lagen auf die- 
selbe Spule gewunden — wie es öfter der Fall ist — so 
müssen dieselben besonders sorgfältig isolirt werden. Unvoll- 
kommene Isolirung zwischen verschiedenen Windungen und 
verschiedenen Teilen ein und derselben. Windung hat schon 
vielfältige Irrthümer bei Beobachtung der Ströme veranlasst. 


x 


Vierzehntes Capitel. 


Elektrometer. 


$&. 1. Die Elektrometer zeigen die Gegenwart einer 
statischen Elektricitätsladung durch die Anziehung oder Ab- 
stossung zweier neben einander befindlicher leitender Körper 
an. Diese beiden’ Kräfte hängen in ersterLinie von der Elektri- 
citätsmenge ab, mit der die leitenden Körper geladen sind, und 
in zweiter Linie von der Potentialdifferenz zwischen denselben; 
ein Elektrometer ist also im wahren Sinne des Wortes ein 
Instrument, das zur Messung der Potentialdifferenz 
dient. Oft wird es nur dazu verwendet, das Vorhandensein 
von Elektrieität nachzuweisen. Quantitäten zu vergleichen 
gestattet es nur, weil die zwischen den beiden Leitern hervor-. 
gebrachten Potentialdifferenzen unter gegebenen Umständen 
den Elektricitätsmengen auf‘ den. untersuchten Körpern propor- 
tional sind. 

Die gewöhnlichen alkestepe wurden bereit 


“beschrieben. Sie sind unter den Namen Hollundermarkkugel- 


oder Canton’s Elektroskop, Goldblättchen- oder Bannet’s 
und Peltier’s Elektroskop bekannte. Bohnenberger’s 


 Elektroskop das aus einem einzigen Goldblättchen besteht, 


welches zwischen zwei symmetrisch angebrachten, auf gleichem. 
und entgegengesetztem Potential erhaltenen Knöpfen hängt, 
gehört zu einer anderen Classe von Instrumenten, die von 
W. Thomson „heterostatische Elektroskope“ ‚genannt wurden. 
Bei diesen Instrumenten spielt ausser der zu untersuchenden 
Elektricität, noch eine andere, unabhängig von dieser, eine Rolle. 
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_ Diese letztere Elektricitätsmenge, welche die Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Knöpfen constant erhält, wird durch eine 
galvanische Batterie — trockene Säule genannt — hervor- 
gebracht, bestehend aus dünnen Blättchen zweier Metalle , die 
aufeinander gelöthet und paarweise durch Papier von einander 
getrenntsind. Oft werden auch die dünnen Metallblättchen durch 
gepulvertes Metall, das an dem Papier haftet, ersetzt; so lange 
das Goldblättchen nicht elektrisch ist, ist es in Ruhe; wird es 
positiv elektrisch, so weicht es gegen den negativen Knopf 
hin ab; wenn negativ, gegen den positiven. 

In Fig. 100 ist eine Modification des Bohnenberger’- 
schen Elektroskopes dargestellt, bei welcher die heterostatische 
Ladung sich an dem Goldblättchen selbst statt an den beiden 
Knöpfen A und B befindet. Jede Potentialdifferenz zwischen 
A und BD wird durch die Anziehung des Goldblättchens nach 
der einen oder anderen Seite angezeigt. Je höher das Poten- 
tial des Goldblättchens, desto sensitiver das Instrument. Das 
Potential kann leicht durch Verbindung mit einer Leydener 
Flasche constant erhalten werden. 

8. 2. Die vollkommenste Form eines heterostatischen 
Elektrometers, die bisher gefunden wurde, ist W. Thomson’s 
Quadrantenelektrometer. Bei diesem ist das Goldblättchen 
des Bohnenberger’schen Instrumentes durch ein sehr 
dünnes, flaches Aluminiumbiscuit % (siehe Fig. 101 im Grund- 
riss, und Fig. 102 im Aufriss) ersetzt. Dasselbe (in der Zeich- 
nung punktirt) hängt mittelst eines Drahtes S an einer isolirten 
Stange q innerhalb einer Leydener Flasche, Diese letztere 
ist zum Theil mit Schwefelsäure gefüllt, deren äussere Ober- 
fläche den inneren Beleg der Leydener Flasche bildet. Ein 
Draht Z, der durch ein Gewicht gespannt ist, verbindet % mit 
diesem inneren Belege. Ein Spiegel, der in Fig. 102 durch 
die Metallhülle # bedeckt ist, ist mittelst eines Stabes an dem 
Biscuit % befestigt. Der Spiegel dient, wie in dem Reflexions- 
galvanometer, dazu, die Ablenkung des Biscuits « durch 
Reflexion der Lichtbilder auf der Scala anzugeben. Das Bis- 
cuit % hängt innerhalb vier Quadranten a, d, c, d, die durch 
die Glasstäbe © und 2, isolirt sind; der Quadrant «@ ist leitend 
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mit d verbunden; der Quadrant c mit db. Oberhalb und unter- 
halb der Quadranten dienen zwei Röhren 9 und w (auf dem- 
selben Potential wie %) dazu, dieses letztere und die mit ihm 
verbundenen Drähte vor Induction zu schützen, mit Ausnahme 


Fig. 100. ae Fig. 102. 
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derjenigen, welche durch die Quadranten a,b, c,d hervorgebracht _ 
wird. Diese Quadranten vertreten die Stelle der Körper A 
und .B in der elementaren Form (Fig. 100) dieses Instrumentes. 
Ist u z. B. auf ein hohes negatives Potential geladen, so wird 
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es, wenn die Quadranten symmetrisch gestellt sind, so lange 
wicht abgelenkt, als @ und c dasselbe Potential haben. : Ist e 
im Verhältniss zu a positiv, so wird das Ende von % unter- 
halb c und a, von a nach c- abgestossen und: gleichzeitig das 
andere Ende des Biscüuits von d nach db. Diese Ablenkung 
wird durch die Bewegung des Lichtbildes auf der Scala ange- 

zeigt; überdies ist das Kraftfeld innerhalb der Quadranten 
über dem schmalen Spalte, der sie trennt, nahezu gleichförmig, 
so dass die Ablenkung auch nahezu proportional ist der Po-- 
tentialdifferenz zwischen a und c. Die Anzahl der Theilstriche, 
‚durch die das Lichtbild auf der Scala hindurchgeht, misst 
also in einer beliebigen Einheit diese Potentialdifferenz. Ein 
‘solches Instrument ist demnach ein Elektrometer, nicht nur 
ein Elektroskop. Die beiden Enden 9, deren nur eines in der 
Zeichnung ersichtlich ist, dienen dazu, @ und c zu laden; sind 
diese geladen, so können die Enden ausser Contact mit @ und c 
‚gebracht werden. Ein drittes Ende } dient dazu, die Leydener 
Flasche zu laden; es wird gewöhnlich ausser Contact mit der 
inneren Belegung gebracht, indem man es so zurückdreht, 
dass die Zunge M den Metallstab hinter $ nicht mehr berührt. 

W. Thomson fügt eine kleine Inductionselektrisir- 
maschine in die Flasche ein (neunzehntes Capitel, $. 1), durch 
welche die Ladung beliebig verstärkt oder geschwächt werden 
kann, und ein Instrument, durch welches die Constanz der 
Ladung gemessen wird. — Das vorstehend beschriebene In- 
strument kann so sensitiv gemacht werden, dass die Potential- 
differenz von Zink und Kupfer einer Ablenkung von 100 Theil- 
strichen entspricht. 

83. Die wichtigsten Theile von W. Thomson’ 8 trag- 
barem Elektrometer sind in Fig. 103 (a. f. S.) dargestellt; gist eine. 
‘flache isolirte Scheibe, der die zu messende Ladung mitgetheilt _ 
wird; h ist eine zweite isolirte Scheibe, in deren Centrum sich 
eine Oefinung befindet, ausgefüllt durch eine sehr leichte 
Aluminiumplatte /, die von einem gespannten Drahte © ge- 
halten wird und unterhalb der Platte A einen Zeiger trägt. 
Diese Platte und der Draht © sind in Fig. 57 dargestellt. 
Haben nun 9 und % dasselbe Potential, so befindet sich keine 
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Ladung an den einander gegenüberstehenden Flächen und f 
wird von 9 weder abgestossen, noch angezogen. Wird aber g 
oder h geladen, so dass Potentialdifferenz zwischen denselben 
eintritt, so wird f von g angezogen oder abgestossen, und zwar 
kann diese Bewegung bei } abgelesen werden durch Beobach- 
tung.der Lage eines an dem Zeiger befestigten Haare». 

Diese Construction würde aber, wenn g und h nicht 
sehr stark geladen sind, nicht vortheilhaft sein; um ihre 
Empfindlichkeit zu erhöhen, empfehlen sich folgende Maass- 
regeln: : Man theile % eine permanente Ladung mit, durch 


Fig. 103. Fig. 103. 
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Verbindung mit einer stark geladenen und vollkommen iso- 
lirten Leydener Flasche; dann wird, wenn 9 mit der Erde 
verbünden: ist, auf g eine Ladung inducirt und dadurch 
f mit einer ziemlich bedeutenden Kraft angezogen. Ist die 
Torsion des Drahtes ? so justirt, dass sie f niederdrückt oder. 
das Haar bei } hebt, so giebt es für ein gegebenes Potential 
von h eine gewisse Entfernung zwischen 9 und A, in der die 
elektrische Anziehung genau die Torsion des Drahtes aufwiegt. 

Die Entfernung der beiden Platten 9 und k kann mittelst‘ 
einer feinen Schraube an dem Instrumente regulirt und an 
einem getheilten Schraubenkopfe mit Nonius abgelesen werden. 
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Wird dann g statt mit der Erde mit dem Körper, dessen 
Potential A untersucht werden soll (d. h. dessen Potential mit 
dem der Erde verglichen werden soll) in Verbindung gebracht, 
so wird in g eine neue Ladung inducirt, proportional der 
Potentialdifferenz zwischen und A; sind beide Potentiale 
positiv, so ist die Ladung geringer als bei Verbindung mit der. 
Erde, und die Platte 9 muss herabgeschraubt werden. Ist aber 
A negativ, so wird die Ladung grösser als bei Verbindung 
mit der Erde sein, und um das Haar bei } auf seine ursprüng- 
liche Stellung zurückzubringen, muss g höher geschraubt 
werden. Die Potentialdifferenz zwischen A und der Erde ist 
proportional der Entfernung, um welche g verschoben wurde; 


2 or 
denn nach dem fünften Capitel, $. 7, ist f= et wo © die 


Potentialdifferenz zweier Platten ist, die um @ von einander 
abstehen. Steht 2 am Nullpunkte, so ist /, das durch die Tor- 
sion des Drahtes bestimmt wird, constant und der Quotient 


Yo. s° {)] . 4 . .o . . 
Zu; sowie —- ebenfalls, so dass die Potentialdifferenz v in dem- 


selben Verhältnisse variiren muss, wie die Entfernüng @ der 
Platten, um dieser constanten Kraft das Gleichgewicht zu 
halten. | 

Jeder hundertste Theil eines Zolles entspricht also bei 
einem bestimmten Potential der Platte h einer bestimmten 
und constanten Potentialdifferenz, so dass, wenn man für den 
Körper A die Scheibe g um 0,01 höher als ihre ursprüngliche 
Lage stellen muss, und für einen. zweiten Körper BD um 0,1 
das Potential.von B 1Omal so gross ist als das von A, gleich- 
viel ob die beiden Potentiale positiv oder negativ sind. Soll das 
Potential von A gross sein, so muss auch die Distanz a für eine 
constante Kraft f gross sein. Unter dieser Voraussetzung ist 
grosse Genauigkeit der Messung mit grosser Empfindlichkeit 
verbunden. Die Platte Ah bildet einen Theil des inneren Belegs 
einer Leydener Flasche, deren Glas mit mm bezeichnet ist; die 
Mikrometerschraube 5 dient dazu, die isolirte Platte g höher 
und niedriger zu stellen. Die Lage von g kann an einer ver- 
ticalen, in der Figur nicht ersichtlichen Scala abgelesen 
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werden, deren Unterabtheilungen durch. den Kopf. g der Mikro- 
meterschraube angegeben ‚werden... Mit der Platte g-ist. ferner 
ein Draht r verbunden (Fig. 103 a), der durch eine Oeff: . 
nung in der Leydener Flasche herausragt. Der Stab :s 
dient dazu, die Platte g zu laden und wird gewöhnlich mit 
einer Kappe t von besonderer Form bedeckt, die den Zu- und 
Abfluss der Luft verhindern soll; ist das Instrument nicht. in. 
Benutzung; so: wird dieselbe herabgelassen und .die, Leydener. 
Flasche dadurch ‚gänzlich abgeschlossen; _ zum Gebrauche 
wird die Kappe . wieder gehoben und dient, da sie: dann. 
vollständig isolirt ist, dazu, g zu laden,. Innerhalb der Flasche: 
befindet sich .eine Bleibüchse, mit Bimsstein und Schwefelsäure 
- gefüllt, um die. Luft zu trocknen. _Geladen wird die Leydener 
Flasche durch einen 'isolirten Stab; der zeitweilig durch eine 
Oeffnung in dem Deckel.der Büchse in diese eingeführt wird. 
Ist .die Flasche geladen, so schliesst man .diese Oeffnung. 
mittelst einer Schraube. Verwendet man reines Glas, das mit 
destillirtem Wasser sorgfältig gewaschen und .durch Ver- 
dunstung am Feuer getrocknet wurde, so verliert die. Leydener 
Flasche nicht einmal !/, Procent ihres Gehaltes per Tag. 
‚Der. Bimsstein muss alle Monate entfernt und getrocknet. 
werden, weil sonst die Schwefelsäure, welche mit aus der 
atmosphärischen Luft angezogenem Wässer getränkt ist, über- 
fliessen und das Instrument verderben würde. Die durch Be- 
rührung von Zink und Kupfer hervorgebrachte Potential- 
differenz kann an diesem Instrumente beobachtet ‘und die 
elektromotorische Kraft von 20 oder 30 Daniell’schen Ele- 
menten mit grosser Genauigkeit gemessen werden. Der Werth 
jedes Theilstriches des Instrumentes varürt, wie die Ladung 
der Fläsche. Ein solches Instrument ist natürlich kein abso- 
lutes Elektrometer, wird aber dazu verwendet, Potentiale zu 
vergleichen, sowie Galvanometer dazu verwendet werden, 
Ströme zu vergleichen; e® ist speciell zu Experimenten über 
das Potential der Atmosphäre geeignet. Wird eine brennende 
Lunte an das Ende s befestigt, 50o wird die Platte 9 sehr 
schneli auf das Potential der Luft in der Umgebung der 
brennenden Lunte gebracht. Man hält das Instrument in der 
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einen Hand, beobachtet die Stellung des Haares bei } (in 
Bezug auf den Nullpunkt) durch das Vergrösserungsglas und 
stellt die Platte g mittelst der Schraube w. Bei Anfertigung 
des Instrumentes muss dem Drahte eine solche Torsion gegeben 
werden, dass’ die Platte / gerade dann im stabilen Gleich- 
gewichte ist, wenn lauf dem Nullpunkte steht. Ist die anfäng- 
liche Torsion sehr gering, so nimmt die ablenkende Kraft des 
Drahtes sehr rasch zu mit der Zunahme des Winkels, um 
welchen derselbe durch Anziehung oder Abstossung der Platte / 
gedreht wird; dann ist das Gleichgewicht sehr stabil. Je 
grösser die anfängliche Torsion, desto geringer ist die Aen- 
derung der ablenkenden Kraft, und das Gleichgewicht ‚kann in 
diesem Falle leicht labil gemacht werden. 

84. Das absolute Elektrometer ist dem eu ähn- 
lich und so.eingerichtet, dass die auf die "bewegliche Scheibe 


, ‚wirkende: Kraft thatsächlich gemessen werden kann. Nennt 


man dann V und VY, die beiden Potentialdifferenzen, welche 
dieselbe Kraft F'bei den Distanzen D und D, der parallelen 
Platten geben, und bezeichnet man mit A den nl) 
der Bowsglichen: Platte, so ist: | 


8 aF 

A ’ 
durch weine Gleichung die Potentialdifferenz I — A in 
abloluten elektrostatischen Einheiten gegeben ist; aus der- 
artigen Messungen kann man die constanten Faotoren be- 
stimmen, mittelst deren die Angaben eines Quadranten- oder 
tragbaren Elektrometers in absolute Einheiten verwandelt 
werden können. | 


„_r- (DD) 


Fünfzehntes Capitel. 
Galvanische Batterien. 


8.1. Das einfachste der in Gebrauch stehenden galva- 
nischen Elemente besteht aus einer Zink- und einer Kupfer- 
platte, die in leicht angesäuertes Wasser tauchen. Die Zink- 
und Kupferplatten sind gewöhnlich paarweise zusammengelöthet 
und werden in ein Gefäss aus Steingut oder Glas gestellt, das 
(wie in Fig. 104) in einzelne Zellen abgetheilt ist. Dieselben 
werden, um die Batterie transportabel zu machen, mit Sand 
gefüllt. Der Sand, stützt die Platten und verhindert das 
Spritzen der Flüssigkeit, wenn der Apparat bewegt wird. Ein 


Fig. 104. 


Apparat dieser Gestalt heisst die gewöhnliche Sandbatterie. 
Wird das Kupfer durch Platin oder platinirtes Silber ersetzt 
(was sehr vortheilhaft ist) und der Sand entfernt, so haben 
wir Smee’s Element vor uns. Die rauhe Oberfläche des 
Platins scheint die Polarisation zu verringern. Fig. 105 (a. £ 8.) 
zeigt eine gewöhnliche Art Smee’scher Zellen. Die platinirte 
Silberplatte hängt an einem Holzstabe zwischen zwei amalga- 
mirten Zinkplatten, und alle drei werden durch Klammern 
zusammengehalten. 
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In Walker’ s Batterie ‚ist, as upiet durch een 


"ersetzt. 

8. 2. Die’ een Eigenschaften eines galvanischen 
Elementes sind folgende. 

1) Es soll eine A An elektromotorische Kraft hervor- 


bringen. 
2) Es soll geringen und constanten inneren Widerstand 


haben. 
8) Seine elektromotorische Kraft soll constant sein, glei ch- 

- ‘viel ob’ein starker oder schwacher’ Strom erzeugt wird. | 

Pig. 105. _z Pig. 105. 
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4) Die verbrauchten Substanzen sollen wohlfeil sein. - 

‚ 5) Nur während der Erzeugung eines Stromes sollen .die 
* Substanzen consumirt werden. u 

: 6) Das. Element soll so sonstruirt. sein, aa man den 
Zustand. der Zellen leicht beobachten, und wenn nö ig, neue 
‚ Substanzen nachfüllen kann. | | 
Es giebt aber keine Batterie, die- alle dies Vorzüge ver- - 
- einigt, und man muss sich bei der Wahl einer solchen zu einem 
bestimmten "Zwecke durch die BEÄOEGSENIEER ‚des peaellen 
Falles leiten lassen. - - - : | 

8. 3. Eine Zelle mit einer einzigen Flüssigkeit kann wegen 
. der Polarisation ‘der Platten (siehe viertes Capitel, $. 9) nie | 
eine constante elektromotorische Kraft erzeugen. Die elektro- 


224 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. FÜNFZEHNT. CAP. 


motorische Kraft nimmt in den oben beschriebenen Batterien 


| ausserordentlich rasch ab, sobald die Pole verbunden werden, 


insbesondere aber, wenn. der circulirende Strom stark ist. 


Diese Abnahme ist die Folge einer entgegengesetzten. elektro- 
motorischen Kraft, ‚die hauptsächlich auf dem Ansammeln 
von freiem Wasserstoff an der Kupfer- oder Platinplatte 
beruht.- Die Wirkung von Gasen in Betreff der Erzeugung 
einer elektromotorischen Kraft lässt sich leicht durch das 
Voltameter. (Fig. 41) nachweisen. Man verbinde die Drähte A 
und .B- durch, eine Galvanometerspule, dann zeigt sich ein 
Strom von entgegengesetzter Richtung als derjenige, der das 
Wasser zersetzte; derselbe geht nämlich vom Wasserstoff 
durch das Wasser zum Sauerstoff. Dieser Strom wird durch 
die. Wiedervereinigung von Sauerstof? und Wasserstoff zu 
. Wasser begleitet. Die Richtung dieses von dem Gaselemente 
erzeugten Stromes ist gleich demjenigen, der erzeugt würde, 
wenn Wasserstoff die negative Metallelektrode, und Sauerstoff 


die positive wäre (wie in Fig. 105a). Vorausgesetzt, dass Sauer- 


stoff und Wasserstoff keine chemische Affinität.für das sie ver- 
bindende Metall hätten, so hätte dieses auch keinen Einfluss 
auf die elektromotorische Kraft des Gaselementes; der Wasser- 
stoff spielt hier die Rolle der Zinkplatte, die durch das Wasser 
oxydirt wird, und der frei gewordene Wasserstoff erscheint 
an der positiven Elektrode (Sauerstoff) und verbindet sich mit 
derselben. .Die Thatsache, dass. Wasserstoff und Sauerstoff, 
wenn metallisch verbunden, sich wieder vereinigen, während 
sie dies ohne metallische Verbindung nicht thun;, ist wahr- 
scheinlich eine Folge der elektromotorischen Kraft, die an den 
Verbindungsstellen zwischen den Metallen und :den Gasen 


entsteht. So wird der Wasserstoff an seiner Berührungsstelle 


mit, Platin -pösitiv; der Sauerstoff ist entweder weniger positiv 
oder überhaupt negativ. Die durch die Berührungsstellen ‚her- 
vorgebrachte Potentialdifferenz sucht also einen Strom von 
der Weasserstoffelektrode durch das Wasser zur Sauerstoff- 
elektrode zu senden, und dieser. Strom würde das Wasser zer- 
setzen, indem er Wasserstoff zur Sauerstoffelektrode und um- 
gekehrt Sauerstoff zur Wasserstoffelektrode schickte Der 
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Effect ist der, dass die Wasserzersetzung aufgehoben wird 
durch die Wiedervereinigung seiner Bestandtheile an den Elek- 
troden, und dass das Gas nach und nach verschwindet. Es kann 
aber nicht ganz absorbirt werden, ohne dem Gesetze von der 
Erhaltung der Kraft zu widersprechen. Es ist eben die oben 
gegebene Schilderung der Vorgänge in dem Elemente durch- 
aus keine vollständige oder genaue. Wäre sie das, so müsste 
die elektromotorische Kraft des Gaselementes oder der pola- 
risirten Platinplatten constant sein; sie nimmt aber im Einklang 
mit dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft stark zu, wenn 
die Wasserzersetzung durch eine grosse elektromotorische 
Kraft verursacht wurde, und nach und nach ab, sobald die 
Gase sich wieder vereinigen. Die elektromotorische Kraft in 
Folge der Ansammlung von Gasen an den Elektroden ist in 
gewissen Grenzen nahezu proportional der elektromotorischen 
Kraft, die zur Hervorbringung dieser Gasabscheidung verwendet 
wurde. Man sieht dies am besten, wenn die Elektroden so 
gestaltet sind, dass die Gase nicht leicht entweichen können — 
wenn sie z. B. durch kleine von einem Jsolator umgebene 
Metallflächen gebildet werden. Eine solche Elektrode kann man 
leicht herstellen, indem man in die Guttaperchaumhüllung 
eines Kupferdrahtes ein Loch bohrt, so dass ein kleiner Theil 
des Kupfers bloss gelegt wird. 

Die Polarisation, die als Reaction gegen einen starken, 
zersetzenden Strom auftritt, lässt sich vielleicht als die Folge 
der Zersetzung einer Reihe von Molecülen auffassen, die eine 
Anzahl reihenweise verbundener, unter einander schlecht iso- 
lirter Gaselemente bilden. | 

8. 4. Die Sandbatterie ist, was die Constanz der elektro- 
motorischen Kraft anlangt, die schlechteste, denn da die ent- 
wickelten Gase nur sehr schwer entweichen können, so ist die 
Polarisation bedeutend. Ihr am nächsten steht das gewöhn- 
liche Kupferzinkelement; doch kann man dessen elektromoto- 
rische Kraft vergrössern, indem man‘, während der Strom er- 
zeugt wird, die Gastheilchen von den Metallplatten wegwischt 
oder auch nur die Batterie schüttelt. Das Smee’sche Ele- 


ment ist besser als dieses, weil der Wasserstoff von den 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 15 
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platinirten Platten nicht so stark als von der Kupferplatte 
angezogen wird. Die Kohlen- oder Graphitplatte in Walker’s 
Batterie erleichtert ebenfalls das Entweichen des Wasser- 
stoffes. Werden die Elektroden dieser Batterien mit nur einer 
Flüssigkeit frei oder isolirt gelassen, so dass kein Strom cir- 
culirt, so wird die ganze elektromotorische Kraft nach und 
nach wieder ‚hergestellt, theils durch das Entweichen des 
Wasserstoffes und theils durch seine Wiedervereinigung mit 
Sauerstoff. Dieser Process kann verstärkt werden, wenn man 
einen Strom durch die Elemente schickt, entgegen ihrer elek- 
tromotorischen Kraft. 

Für gewisse Zwecke bedarf man aber keines constanten 
Stromes; — z. B. für das Läuten der Glocken in Häusern und 
auf Eisenbahnen, wo die Batterien nur in Intervallen zu fungiren 
haben. Für diese Zwecke sind auch die Batterien mit einer 
Flüssigkeit ihrer Einfachheit wegen noch in Verwendung. 

8. 5. Die Art und Weise, nach welcher der Elektrolyt die 
elektromotorische Kraft in einem offenen Stromkreise modificirt, 
wurde bereits nach der Contacttheorie erklärt (s. zweites Cap., 
8.22). So lange die in Contact stehenden Flächen unverändert 
bleiben, bleibt die elektromotorische Kraft auch bei geschlosse- 
nem Kreise dieselbe, und man kann aus der Contacttheorie 
leicht folgern, dass durch die sogenannte Polarisation, d.h. 
durch die Ablagerung der Ionen an den Metallflächen grosse 
Aenderungen der elektromotorischen Kraft hervorgebracht 
werden. Tritt keine solche Aenderung ein, so ist die Aen- 
derung des Potentials an jeder Trennungsfläche in dem ge- 
schlossenen und offenen Stromkreise dieselbe. Nennt man 
Eı, Er, Es etc. die successiven Werthe der elektromotorischen 
Kraft an jeder Trennungsfläche, so ist der ganze Strom 


3.E 
C —=377; wobei das Symbol 2 die Summe aller successiven 


Werthe von E und R bezeichnet. Wird ein Punkt 0 des 
Stromkreises auf das Potential Null gebracht, so ist das 


Potential V an einem beliebigen anderen Punkte a gleich: 
@ 


3, R 


13, E,worin 2, besagt, dass die Summirung der Werthe 
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von R und E zwischen den Punkten 0 und a vollzogen wurde. 
Der Werth von E ist immer dann positiv, wenn der be- 
treffende Wechsel an der Trennungsfläche die Fotentialdifferenz 
zwischen a und 0 vergrössert. 

Im elften Capitel, 8.8 hingegen wurde eine andere Theorie 
angenommen, der zufolge die elektromotorisghe Kraft einer. 
Batterie einfach von der chemischen Action in dem Elemente 
hervorgebracht wird. Sollen aber diese beiden Theorien neben 
einander bestehen können, so muss eine gewisse Relation 
zwischen der elektromotorischen Kraft in Folge des- Contactes 
und zwischen dem thermischen Aequivalente der chemischen 
Action in dem Elemente bestehen; diese Relation kann aus- 
- gedrückt werden wie folgt: Es seien ©, A, Z die drei Substanzen 
einer Batterie mit einer Flüssigkeit, Ü und Z die Metalle und A 
die Flüssigkeit; ferner Eca, Eız, Eze die drei elektromoto- 
rischen Kräfte an den drei Trennungsflächen, so ist nach dem 
oben citirten Paragraphen Eca + Eız + Eze= J-2&0:, 
wobei 208 die Summe der Wärmemengen darstellt, welche 
in der Zeiteinheit in einem Elemente entwickelt werden, wenn 
der Strom 1 darin circulirt. Aus diesem Gesetze lassen sich 
folgende Schlüsse ziehen: 

1) Die Potentialdifferenz zweier Metalle, CU und Z, die, 
ohne sich zu berühren, in ein Element mit einer oder mehr 
Flüssigkeiten tauchen, ist gleich der Differenz: 

J (2. 7) 3) — Ez 0; 

es hängt demnach die elektromotorische Kraft Keen einer 
Combination von Metallen und Flüssigkeiten, wenn sie auch nach 
- der Contacttheorie berechnet wurde, doch nur von der chemi- 
schen Action ab; denn die Wirkung des Elektrolyten besteht 
darin, einfach die elektromotorische Kraft in Folge des Con- 
tactes der Metalle um so viel zu vermehren oder zu vermindern, 
als erforderlich ist, um die durch die chemische Theorie be- 
stimmte elektromotorische Kraft zu erhalten. 

2) Man kann die Metalle in Bezug auf einen gegebenen 
Elektrolyten in eine Contactreihe ordnen, so dass die elektro- 
motorische Kraft zwischen jedem Paare gleich ist der Differenz 
“ zwischen den Zahlen, die den Metallen in der Reihe beigegeben 
| 15* 
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sind. Die Zahlen für diese Reihe können entweder direct 
beobachtet oder für Gruppen von je drei Metallen aus den 
beobachteten elektromotorischen Kräften abgeleitet werden, 
die hervorgebracht werden durch drei paarweise Combi- 
nationen dieser drei Metalle mit dem Elektrolyten. Dies folgt 
aus der Contac$theorie allein, ohne Zuhilfenahme der elektro- 
chemischen Theorie. . 

3) Die elektromotorische Kraft eines geschlossenen Ele- 
mentes C|A|IZ|C sei gegeben, ebenso die eines zweiten 
Elementes F|A|Z|IF mit anderem Metall; dann ist die 
elektromotorische Kraft der vollständigen Zelle CO] A| F}C, die 
aus demselben Elektrolyten und den beiden Metallen (CO, F\) 
besteht, gleich der Differenz zwischen den beiden anderen, 
und es ist, was kaum noch zu bemerken erabnigh C|A|IF|C 
—- —F IA \C|F. 

4) Die Potentialdifferenz zwischen je zwei Metallen Ü 
und Z, die in einen einzigen ee A tauchen, muss 
‚also gleich sein J(d, e, — 0,8.) — Ez., worin 0,8, der 


Werth der chemischen Reaction ist, die zwischen Z und A 


eintritt, wenn Z das negative Metall des Elementes ist, und 
0.8. der Werth, wenn Ü das negative Metall des Elementes 
mit demselben Elektrolyten ist. Denn werden die beiden 
Metalle in zwei Elementen mit einem dritten Metalle P so zu- 
sammengestellt, dass in beiden Fällen P das positive Metall 
ist, so ist die Aenderung der elektromotorischen Kraft der 
geschlossenen Zelle gleich der Aenderung in der chemischen 
Action oder J(#,&, — 0, &,), und es muss die Aenderung in 
dem offenen Elemente gleich der oben aufgestellten sein. 
Diese Aenderung der elektromotorischen Kraft aber in Folge 
der Substitution eines Metalles für ein anderes, muss nach 
Nr. 2 die elektromotorische Kraft eines Metalles in Bezug auf 
das andere sein, wenn beide in dieselbe Pr: tauchen. 
Daraus geht hervor, dass ohne chemische Action J(#, 2, — 0,8.) 
— Eoz gleich Null ist, d. h. dass der ek wenn er 
keines der Metalle angreift, wie ein fester Leiter wirkt. 

5) Für verschiedene Elektrolyten differirt auch die Contact- 
reihe der Metalle, und zwar in demselben Verhältnisse, wie die 
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Werthe von 0: für dasselbe Metallpaar bei den verschiedenen 
Reactionen differiren. 

6) Ob die in einem Elemente verwendete Lösung mehr 
oder weniger concentrirt ist, beeinflusst die elektromotorische 
Kraft nur insofern, als dadurch der Werth von Os: für dieselbe 
Reaction geändert wird. Da also die Concentration der Lö- 
sung bis zu einem gewissen Grade den Werth der elektro- 
motorischen Kraft beeinflusst, so scheint es, dass die zur Her- 
vorbringung einer gegebenen Reaction erforderliche Arbeit 
mit dem Grade der Concentration varirt. | 

7) Die Substitution eines vollkommen indifferenten Kör- 
pers — wenn es einen solchen giebt — für den negativen Pol 
kann keine Aenderung in der elektromotorischen Kraft eines 
Elementes hervorbringen. Nennen wir Exu die elektro- 
motorische Kraft an der Trennungsfläche dieser indifferenten 
. Substanz und des positiven Metalles, und Zıx die elektro- 
motorische Kraft zwischen dem Elektrolyten und der indiffe- 
renten Substanz, so muss Exu + Eıx für X bei allen Me- 
tallen constant sein. Ergiebt sich aber bei anscheinend 
indifferenten Substanzen dennoch eine Aenderung, so beweist 
dies nur, dass die betreffenden Substanzen eben doch nicht 
vollkommen indifferent sind. 

8) Die Gegenwart einer indifferenten Substanz in dem 
Elektrolyten kann die elektromotorische Kraft der Verbindung 
nicht ändern, wohl aber die Vertheilung der Potentialwerthe. 

9) Die Polarisation muss von einer Aenderung der che- 
mischen Action begleitet sein. Aus der Contacttheorie kann 
man leicht sehen, wie die Polarisation die elektromotorische 
Kraft verändert; man sagt gewöhnlich, dass bei der einfachen 
Kupferzinkzelle das Kupfer mit Wasserstoff überzogen wird. 
Die Gegenwart des Wasserstoffes aber verändert die Reihe 
der in Contact stehenden Flächen, und aus Abschnitt 4 ist die 
Differenz zwischen einem Elemente mit Wasserstoff und 
einem Elemente mit Kupfer z.B. gleich J (0 & — 0" €’) — Eae, 
wobei 0’e’ und 0" die Wärmemengen bezeichnen, die der 
Verbindung eines elektrochemischen Aequivalentes Wasser- 
stoff und Kupfer mit den betreffenden Bestandtheilen des 


- Pa 
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Elektrolyten entsprechen, und Egc die elektromotorische Kraft 
in Folge der Berührung des Wasserstoffes und des Kupfers; 
wenn aber diese Differenz nicht gleich Null sein soll, so muss 
die Summe J®e in dem Elemente sich ändern, und da die 
Polarisation die elektromotorische Kraft eines Elementes that- 
sächlich ändert, so beweist dies, dass das Entwickeln von 
freiem Wasserstoff an einem mit nascirendem Wasserstoff be- 
deckten Metall einen anderen Arbeitsbetrag erfordert, als die 
Abscheidung von nascirendem Wasserstoff an reinem Metall. 
Während der Polarisation ist eine der chemischen Actionen 
in dem Elemente die Bildung eines Wasserstoffamalgams mit 
der Metallplatte; sobald dieser Process aufhört, wird die elek- 
tromotorische Kraft constant. Die Action zwischen dem 
Wasserstoff und der noch reinen Metallplatte verstärkt den 
Strom, und sobald das Metall gesättigt ist, sinkt seine Intensität. 


Wenn der Strom aufhört, so überwindet die Affinität des - 


(wenn man so sagen darf) amalgamirten Wasserstoffes zum 
Sauerstoff des Wassers, die Affinität des Wasserstoffes zum 
Metall, und es entsteht ein Strom in entgegengesetzter Rich- 
tung. Dieser zweite Strom nimmt ab, während der Wasser- 
stoff sich von dem Metalle trennt, denn seine Affinität zum 
Metall nimmt zu, je weniger das Metall gesättigt ist. Die 
Aequivalenz zwischen dem Polarisationsstrome und der bei 
Hervorbringung desselben geleisteten Arbeit ist nach dieser 
Hypothese klar. 

10) Die elektromotorische Kraft in Folge des Contactes 
zweier Metalle variirt sehr bedeutend, wenn deren molecularer 
Zustand, ihre Härtung oder krystallinische Structur sich ändert, 
aber diese Unterschiede bringen doch nur eine sehr unbe- 
deutende Veränderung in der elektromotorischen Kraft des 
ganzen Kreises hervor, da ihre Wirkung fast ganz aufgewogen 
wird von der Aenderung der Potentialdifferenzen an den 
Trennungsflächen der Metalle und des Elektrolyten. Sie 
würde ganz aufgewogen, wenn die den chemischen Actionen 
im Elemente entsprechenden Arbeitswerthe constant wären, 
dies ist aber nicht der Fall, sobald der Molecularzustand der 
Metalle sich ändert. 


'GALVANISCHE BATTERIEN. 231 


8.6. Der absolute Werth der elektromotorischen Kraft 
in einem unpolarisirten Elemente mit einer Flüssigkeit ist nicht 
genau bekannt und kann in Folge der Polarisation, die jeder 
Strom erzeugt, nicht durch galvanometrische Versuche be- 
stimmt werden. Es ist dies aber nicht so sehr wichtig, weil 
der Werth dieser elektromotorischen Kraft, als nicht constant, 
doch in keiner Formel, die auf dem Ohm’schen Gesetze basirt, 
angewendet werden könnte. Die elektromotorische Kraft in 
einem Smee’schen Elemente beträgt ungefähr 0,47 Volt. 

Die Natur der Lösung hat wenig Einfluss auf die elektro- 
‘motorische Kraft, aber einen desto grösseren auf den Wider- 
stand. Reines Wasser hat einen viel stärkeren Widerstand, 
als irgend eine der in den Batterien verwendeten Lösungen; 
ein Element mit reinem oder nahezu reinem Wasser wird da- 
her bei einem Stromkreise von geringem äusserem Widerstande 
nur einen sehr schwachen Strom geben; fügt man aber Salzsäure, _ 
Schwefelsäure oder Salpetersäure hinzu, so mimmt der Strom so- 
gleich an Stärke zu. Es ist dies nur eine Folge der Aenderung in 
dem Totalwiderstande des Kreises, nicht aber eine Folge der 
Zunahme der elektromotorischen Kraft. Eine Lösung von ver- 
dünnter Schwefelsäure, die 30 Proc. Schwefelsäure enthält, 
hat einen geringeren Widerstand, als irgend eine Lösung mit 
mehr oder weniger Procenten Schwefelsäure; doch verursacht 
dieselbe, wenn zur Ladung einer Batterie verwendet, eine nutz- 
lose Oxydation des Zinks — nutzlos, weil sie keinen Strom 
ausserhalb des Elementes hervorbringt. Man benutzt daher 
gewöhnlich schwächere Lösungen von ungefähr einem Zwölftel 
Zusatz an Säure; es werden auch gewöhnliches Kochsalz und 
Zinksulphat zu den Lösungen verwendet; das erstere wegen 
seines geringen Widerstandes, das letztere, weil der chemische 
Vorgang im Elemente keine Aenderung in den Bestand- 
theilen dieser Lösung verursacht. 

8..7. Die fast stets auftretende nutzlose Oxydation des 
Zinks ist eine Folge der sogenannten localen Wirkung. Diese 
entsteht durch die Inhomogenität des Zinks, das dem Angriffe 
der Lösung ausgesetzt ist. In Folge derselben sind gewisse 
Punkte des Zinks elektronegativ im Verhältniss zu gewissen 
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änderen. Diese Punkte, durch die Masse des Zinks in metal- 
lischer Verbindung, bilden mit der Flüssigkeit ein galvanisches 
Element von geringer elektromotorischer Kraft, aber auch von 
geringem ‘Widerstande, und es resultirt ein Strom in dem 


 . localen Kreise, der durch die Pfeile und die punktirten Linien 


Fig. 106 dargestellt ist; der am stärksten elektropositive Theil 
Ber Fig. ra des Zinks wird consumirt, und der 
so erzeugte Strom ist an die Zelle 

-——- _ gebannt und kann ausserhalb der- 

ml II) “ selben nicht verwendet werden. 

| Wird der Widerstand der Flüssig- 

” keit verringert, so nimmt dieser 

Mn ‚locale Process zu; bedeutend: ver- 
mindert. wird er durch Amalga- 


| 
N 


diesem Zwecke wird die Oberfläche 
Ä | der Zinkplatte mit verdünnter. 
:Schwefel- oder Chlorwasserstoffsäure gereinigt und dann etwas 
Quecksilber mittelst einer Bürste darauf verrieben. Da. die 
Oberfläche nun gleichförmig ist, so wird sie von der Säure 
nicht ‚angegriffen, ehe nicht der”äussere Kreis geschlosser 
‚ist; es wird also das Zink nur zur Erzeugung eines äusseren 
Stromes consumirt. Es giebt verschiedene Arten von Batterien 
in welchen die Zinkplatte behufs Amalgamirung permanent 
mit einem geringen Vorrathe von Quecksilber in Verbindung 
erhalten wird. . no u 

$. 8. Batterien mit einer Flüssigkeit sind ausser dem 


UVebelstande der Polarisation auch noch dem Fehler unter- 


worfen, dass die Lösung nicht in gleichförmigem Zustande 
erhalten werden kann. So wird z.B. die Schwefelsäure, die 
in den meisten Batterien angewendet wird, nach und nach 
verbraucht, ebenso das Zink, so dass der Widerstand der 
Batterie fortwährend zunimmt und von Zeit zu Zeit die Zelle 
neu gefüllt werden muss. Batterien mit einer Flüssigkeit 
haben also drei Fehler: ihre elektromotorische Kraft wird. 
durch die Polarisation beeinflusst, diese ist nicht constant und 


auch der Widerstand der Flüssigkeit ist variabel. 


mirung der Zinkoberfläche Zu 


Da ee isn 
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8. 9. Allen diesen Uebelständen ist in den Elementen mit 
.zwei Flüssigkeiten abgeholfen, von denen das Daniell’sche 
« das älteste ist und ein typisches Beispiel für diese Classe abgiebt. 
In der constantesten Gattung dieser Elemente taucht das Zink 
in eine halbgesättigte Zinksülphatlösung, das Kupfer in eine 
gesättigte Kupfersulphatlösung; diese beiden Lösungen sind’ 
entweder durch eine poröse Wand aus unglasirtem Thon ge- 
schieden oder einfach durch Uebereinanderschichtung, indem 
man aus den verschiedenen specifischen Gewichten der beiden 
Lösungen Vortheil zieht. | | 
Fig. 107 zeigt drei Daniell’sche Elemente mit porösen 
Scheidewänden, wie sie bei Telegraphenlinien verwendet - 
werden. Das Glas AA ist durch Glasscheidewände BB: in 
einzelne von einander isolirte Zellen abgetheilt. In diesen 
befinden sich die porösen "Thoncylinder EEE mit gesättigter 
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Kupfervitriollösung, umgeben von einer halbgesättigten Zink- 
vitriollösung. Je eine dicke Zinkplatte ist mit einer dünnen 
- Kupferplatte DD metallisch verbunden; die Kupferplatten 
stehen in den Thonzellen, die Zinkplatten ausserhalb in der 
Zinkvitriollödsung. Die letzte Kupferplatte CU bildet den posi- 
tiven Pol der Batterie, und der an die letzte Zinkplatte Z an- 
gelöthete Kupferdraht den negativen. 
Eine sehr gebräuchliche Art dieser Batterien ist in Fig. 108 
(a. f. 8.) gezeigt. Das Glasgefäss AA enthält zehn Zellen, die 
innerhalb einer mit Deckel versehenen Kiste aus hartem 
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| Holz stehen; an den Enden des Deckels befinden’ sich. 


Oeffnungen. für: die: mit: Gutta-Percha überzogenen. Drähte, 


 gesättigt zu erhalten. 


Fig. 108. 


Zink, ebenfalls zu Zinkvitriol Serbinden., und dass endlich das 


In die- porösen Zellen ‚werden Kupfervitriolkrystalle; von der 
Grösse einer Haselnuss ungefähr, gegeben, um die Lösung 
Der Verbindungsdraht aus verzinntem. 

| -- Kupfer ist in. das Zink 


eingelassen. - Die Zink- 


platten sollen vier Zoll 


lang und zwei Zoll breit 
sein; die Kupferplatten. 


ungefähr vier Quadratzoll 


umfassen. Die Zinkplatten 
müssen.-an den oberen 
"Theilen der Zellen ange- 
| bracht sein und dürften 


nicht am Boden Bee 


aufstehen. 


8.10. Die chemischen 


Vorgänge in einem Da- 


| . niell’schen Elemente wur: 
|  den.bereits im elften Oa- 
pitel, 8.9 beschrieben; das 
| . Resultat derselben ist, dass 


die Schwefelsäure und der 


Sauerstoff des Zinksul- 


.phates sich mit dem-Zink 


zu neuem Zinksulphat ver- 


binden, dass ferner. die 
Schwefelsäure und der 
‚Bauerstof ‘des Kupfer- 


vitriols sich mit dem (durch 


. den. oben beschriebenen 


Process freigewordenen) 


aus der Kupfervitriollösung ausgeschiedene Kupfer sich.an der 


‘ Kupferplatte absetzt. 


Es wird also eine gewisse Quantität 


Zinkvitriol für eine äquivalente Menge Kupfervitriol substituirt, 


% 


er 
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und zugleich Kupfer an der Kupfer- oder negativen Elektrode 
frei. Die Ursache dieses Vorganges liegt in der grösseren 
Affinität der Schwefelsäure und des Euren zum Zink als 
zum Kupfer. 

Dieser Process differirt in zwei wesentlichen Punkten von 
demjenigen, welcher sich in ı Batterien mit nur einer Flüssig- 
keit abspielt: 

1) Es erscheint kein freier Wasserstoff an der Kupfer- 
elektrode. Es ist zwar unmöglich zu entscheiden, ob während 
des Processes Wasser zersetzt wird oder nicht; wird es aber 
zersetzt, so verbinden sich doch Sauerstoff und Wasserstoff 
wieder, ohne sichtbar zu werden. Während in den Batterien 
mit einer Flüssigkeit der Sauerstoff des zersetzten Wassers 
sich mit dem Zink verbindet, und sein Aequivalent Wasserstoff 
frei wird, wird im Daniell’schen Elemente der Sauerstoff nicht 
dem Wasser, sondern dem Kupfervitriol entnommen. Eis tritt 
also im letztgenannten Elemente kein freier Wasserstoff zu 
Tage. 

2) Während in den Batterien mit einer Flüssigkeit die Zu- 
sammensetzung der letzteren nicht constant bleibt, ist dies beim 
Daniell’schen Elemente verhältnissmässig leicht zu erzielen. 
Die Kupfervitriollösung wird durch die Gegenwart von Kupfer- 
vitriolkrystallen concentrirt erhalten, und die Zinkvitriollösung 
(wenn schon von Beginn vollständig gesättigt) bleibt dies von 
selbst. Jedoch hat die Praxis ergeben, dass es vortheilhafter 
ist, mit halbgesättigten Zinkvitriollösungen zu arbeiten, da an 
den freien Stellen der vollkommen gesättigten Lösung sich 
Zinkvitriolkrystalle ansetzen, die die Wirkung der Batterie 
stören, wenn sie das Zink berühren, und die Isolirung ver- 
mindern, wenn sie sich am Verbindungsdrahte und an den 
Rändern der Zelle ansammeln. | 


8.11. Die elektromotorische Kraft und der Widerstand 
eines Daniell’schen Elementes bleiben wochenlang nahezu 
constant, sobald die folgenden Bedingungen erfüllt sind: 

1) Die Lösungen müssen täglich untersucht und durch 
Hinzufügen von Kupfervitriolkrystallen sowie durch Entfernung 
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einer gewissen Quantität Zinkvitriollösung und deren Ersetzung 
durch Wasser, in dem geeigneten Zustande erhalten werden. 


2) An den Rändern der Zelle darf sich weder Zinkvitriol, 
noch Staub und Schmutz anlegen. | 


3) Die Zinkplatte darf die poröse Zelle nicht berühren, 
da sonst Kupfer daran abgelagert und ein localer Process 
eingeleitet würde. | 

4) Der Kupfervitriol muss ganz frei von Eisen sein. Um 
dies zu prüfen, füge man Ammoniak der Lösung bei; es 
schlagen sich dann beides, Eisen und Kupfer, nieder und 
trüben die Lösung; fügt man aber noch mehr Ammoniak hinzu, 
so wird das Kupfer wieder aufgelöst und bildet eine schöne, 
blaue Lösung, während das Eisen als brauner Niederschlag 
zurückbleibt. 


5) Man soll die Batterie von Anfang an nicht mit Säure 
in Thätigkeit setzen, sondern nur mit Zinkvitriol, es sei denn, 
dass man nicht Constanz, sondern einen sehr geringen Wider- 
stand erreichen will. | 


6) Die Platten müssen rein sein. Kupferplatten können 
gereinigt werden, indem man sie bis zur Rothglühhitze erwärmt 
und in eine schwache Ammoniaklösung taucht. 


7) Man muss untersuchen, ob die porösen Zellen nicht 

gesprungen sind; dieselben müssen, wenn eine Zeit lang ausser 
Gebrauch, feucht erhalten werden, sonst würde das in ihnen 
enthaltene Zinksulphat sie durch Auskrystallisiren zum Bersten 
bringen. 
8) Es muss darauf geachtet werden, dass die Kupfervitriol- 
lösung in den porösen Zellen nicht über deren Rand hinaus 
steigt und überfliesst, ein Umstand, der durch den Process der 
Osmose — d. i. eine Ueberführung der Flüssigkeit durch den 
Strom selbst von einer Seite der 'Thonzelle zur anderen — 
leicht eintreten kann. Der Widerstand des oben beschriebenen 
Elementes mit sehr porösen Thoncylindern übersteigt vielleicht 
nicht vier Ohm; der gewöhnliche Widerstand aber beträgt 
sechs oder zehn Ohm. 
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8. 12. Die verschiedenen Varianten des Daniell’schen 
Elementes sind sehr zahlreich, Sind die Zellen gross, so 
verwendet man gewöhnlich für jede derselben ein separates 
Glas- oder Thongefäss. Die porösen Zellen, die Zink- und 
Kupferplatten, sind dann cylindrisch. . Man stellt manchmal 
das Zink und manchmal das Kupfer in die porösen Cylinder; 
das Zink sollte sich aber immer in dem grösseren Raume be- 
finden... Bei einer Art dieser Elemente bildet die Kupfer- 
elektrode selbst das Behältniss für die Kupfervitriollösung, 
während die Zinkvitriollösung sich in dem porösen Cylinder 
befindet. Dieses Element ist aber nicht zu empfehlen, da das 
Kupfer häufig an den Kanten durchgefressen wird und so der 
Flüssigkeit Abfluss gewährt. Eine bessere Art Daniell’scher 

Fig. 109. 


NSIISS 


Elemente ist diejenige, bei welcher der poröse Oylinder durch 
Sägespäne ersetzt wird; bei dieser liegt das Kupfer am Boden 
des Elementes, bedeckt von Kupfervitriolkrystallen; darauf be- 
finden sich Sägespäne, die in dem unteren Theile der Zelle mit 


Kupfervitriol-, in dem oberen mit Zinkvitriollösung befeuchtet, 


sind. Obenauf liegt dann die Zinkplatte. Diese Batterie 
wurde zuerst von W. Thomson angewendet, der dem unteren 
Kupfer die Gestalt von Trögen gab, die direct auf dem Zink 
der darunter befindlichen Zelle aufsassen. Diese Form würde 
sich sehr gut für grosse Platten eignen, wenn das Kupfer nicht 
gelegentlich durchgefressen würde. Letzterem Uebelstande be- 
gegnete Thomson, indem er die Tröge aus Holz verfertigte 


at rn Beh u mir senden 
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- und mit Blei überkleidete 5 an dem ‚Boden aber 'mit Kupfer 

überzog. Fig. 109 zeigt drei solcher Tröge, in welchen die 
| Zinkplatten 41. cm lang und breit sind, und deren Tiefe 7 cm 
beträgt. ‘Der Widerstand eines solchen Elementes ist ungefähr 
gleich 0,2 Ohm. Das Zink hat die Gestalt. einer Säge, damit 
‚die Gasblasen leicht entweichen: können- und ist an den Ecken 
von Holzleisten, W, en | e 


g 13. Fig. 110 zeigt "eine-Modifieation. der Batterie mit 
Sägespänen,. die unter dem Namen. Menotti’s Element 
bekannt ist!).. Dieses besteht aus einem Thon-. oder Glas- 
gefässe, in welchem eine flache kreisförmige Kupferscheibe C 
liegt, an die ein. Stück eines mit Gutta-Percha bekleideten 
Drähtes angelöthet ist; dieser Draht ragt aus der Zelle heraus. 


und. bildet den positiven. 3 


Fig. 110. "Pol: -Das Kupfer:ist, wie 

a _ oben beschrieben mit 
— _ Kuüpfervitriolkrystallen 
und Sägespänen bedeckt, 
| 0000 und das Zink liegt oben 
= = |: u; .  auf.. Manchmal: schüttet 
zz, noch etwas Oel dar- 
| ze _ auf, um die Verdunstung 

zu hindern. Diese Ele- 
.. mente haben gewöhnlich 
en R eh .10 em inneren Durch- 
messer und: 12 cm Höhe; der. Durchmesser der - Metall- 
‚platten beträgt ungefähr 81/, em.. Sie -bilden eine tragbare .. 
Batterie ‘von constanter elektromotörischer Kr aft, aber mit 
grossem Widerstande (20.Ohm ungefähr). Man benutzt: sie - 
‚hauptsächlich zu elektrischen Proben und auf Schiffen, wodas 
Schütteln der Lösung bei gewöhnlichen Elementen die elektro- 
- motorische Kraft zu ändern und ungleiche Polarisation hervor- - 
zubringen droht; denn in. . der Praxis findet selbst 1 in .einem 
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y Es ist dies im Wesentlichen dasselbe Element, welches W. 
zuomeon 1858 zur Prüfung des Atlantischen Kabels einführte, 
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Daniell’schen Elemente immer eine geringe Polarisation 
statt. Die Gravitationsbatterien sind ähnlich den 
Menotti’schen, aber ohne Sägespäne Sie müssen voll- 
kommen ruhig gehalten werden und sind schwer zu handhaben. 


8.14. Die folgenden Batterien mit zwei Flässigkeiten 
sind gegenwärtig viel in Verwendung: 


1) Marie Davy’s Element; es enthält eine Kohlen- 
elektrode in einem Teige aus Quecksilberprotosulphat (Hz, SO,) 
und Wasser, der sich in einem porösen Gefässe befindet, und 
eine Zinkelektrode in verdünnter Schwefelsäure oder Zink- 
sulphatlösung. Die chemische Action ist ähnlich wie beim 
Daniell’schen Elemente; Zinksulphat wird gebildet und 
Quecksilber an der Kohlenelektrode abgeschieden. 


2) Es kann vorkommen, dass das Quecksilbersulphat durch 
Capillarität bis zur Verbindungsstelle von Kohle und Kupfer 
steigt, das Kupfer angreift und die Verbindung des Kreises 
unterbricht. Um diesem Uebelstande vorzubeugen, werden 
die Poren der Kohle am oberen Ende derselben mit ge- 
schmolzenem Paraffin ausgefüllt. Das Quecksilbersulphat ist 
zwar kostspielig, aber man verbraucht nur sehr wenig, und 
das ausgeschiedene Quecksilber lässt sich leicht wieder in 
Protosulphat verwandeln. Die elektromotorische Kraft dieses 
Elementes beträgt ungefähr 1,5 Volt, sein Widerstand aber 
ist grösser als der eines Daniell’s. 


3) Grove’s Element. Dieses allgemein bekannte und 
angewendete Element besteht aus einer in mehr oder weniger 
verdünnte Salpetersäure tauchenden Platinelektrode, und aus 
einer Zinkelektrode in Schwefelsäure, die mit ungefähr 
12 Theilen Wasser verdünnt ist; die beiden Lösungen sind 
durch eine poröse Zelle getrennt. Das Zink wird in Zinksulphat 
verwandelt, indem die Woasserzersetzung den erforderlichen 
Sauerstoff liefert; der frei werdende Wasserstoff dagegen redu- 
_ eirt am Platinpol die Salpetersäure unter gleichzeitiger Wasser- 
. bildung zu Untersalpetersäure. Letztere erscheint theils gelöst» 
theils als Dampf, der nicht nur unangenehm, sondern auch giftig 
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ist. Die elektromotorische Kraft dieses Elementes variirt von 
beinahe 2 Volt, wenn die Salpetersäure concentrirt ist und die 
Schwefelsäure das specifische Gewicht 1,136 hat (20 Gewichts- 
theile Schwefelsäure in 100 Gewichtstheilen der Lösung), bis zu 
1,63 Volt, wenn die Salpetersäure das specifische Gewicht 
1,19 (26,3 Theile N,O, in 100 Gewichtstheilen der Lösung), und 
die Schwefelsäure das specifische Gewicht 1,06 (9 Gewichts- 
theile in 100) hat. Taucht das Zink in Zinkvitriollösung, und 
ist das specifische Gewicht der Salpetersäure gleich 1,33, so ist 
die elektromotorische Kraft 1,67 Volt. 

Taucht das Zink in eine gewöhnliche Kochsalzlösung, 
und hat die Salpetersäure das specifische Gewicht 1,33 
(45 Theile in 100), so beträgt die elektromotorische Kraft 
1,9 Volt. Die elektromotorische Kraft dieses Elementes ist 
sehr gross, sein Hauptvorzug liegt aber in dem geringen 
‚ Widerstande, der bei Elementen von mässigen Dimensionen 
bis auf 1/} Ohm reducirt werden kann. Der Widerstand eines 
Elementes von der folgenden Construction ist gleich 0,212 Ohm: 
Flächeninhalt der Zinkplatte gleich 176,14 gem, Flächeninhalt 
der Platinplatte 89,04 gem, specifisches Gewicht der Schwefel- 
säure gleich 1,06, und 26,3 Gewichtstheile Salpetersäure in 
100 Theilen der Lösung. — Wenn man die Anzahl der 
Daniell’schen Elemente verdoppelt, so erhält man zwar auch 
die doppelte elektromotorische Kraft, aber um den Wider- 
stand auf den eines kleinen Grove’schen Elementes zu redu- 
ciren, müsstef ihre Dimensionen ganz enorm vergrössert 
werden. | 

3) Bunsen’s Element. Dasselbe ist ganz so construirt 
wie das Grove’sche, mit dem einzigen Unterschiede, dass die 
Platinplatte dieses letzteren in Bunsen’s Element durch Gas- 
kohle ersetzt ist. Bei beiden Elementen muss das Zink amal- 
gamirt sein, sonst würde der locale Process unnöthigerweise 
Zink consumiren. Die elektromotorische Kraft ist in Bunsen’s 
Element eher grösser als in Grove’s, aber der Widerstand 
ebenfalls, und ausserdem ist es oft schwierig, einen guten 
Contact zwischen der Kohlenelektrode und dem Drahte herzu- 
zustellen, der dieselbe mit dem nächsten Zink verbindet. Die 
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Kohle muss für alle Batterien, in denen sie verwendet wird, 
speciell präparirt werden und sollte an ihrem oberen Theile mit 
Stearin bekleidet sein. 8 

Faure giebt der Kohlenelektrode die Gestalt einer Flasche, 
in der sich die Salpetersäure. befindet und die auch mit Kohle 
. verschlossen ist. Die Kohle vertritt die Stelle sowohl der 
porösen Scheidewand als der zweiten Elektrode; die Dämpfe, 
die sich innerhalb der Flasche entwickeln, pressen die Salpeter- 
säure durch die poröse Kohle hindurch. Der Widerstand 
eines gewöhnlichen Bunsen’schen Elementes von 12 cm 
Höhe, dessen Kohle sich ausserhalb des Zinks befindet, wird 
von Blavier unmittelbar nach der Füllung gleich 2 bis 3 Ohm 
angegeben, nach wenig Stunden aber schon als doppelt so 
STOSS. | 

4) Das „chromsaure Kali“-Element wird ‚von Latimer 
Clark wie folgt beschrieben: „Man bereite zwei Lösungen 
die eine durch Auflösung von zwei Unzen (56,7 g) doppelt- 
chromsaurem Kali in 20 Unzen (567 g) heissen Wassers, und 
füge, wenn die Mischung ausgekühlt ist, 10 Unzen (283,5 g) 
Schwefelsäure hinzu, wodurch die Lösung sich neuerdings 
erwärmt, also vor dem Gebrauche wieder abgekühlt werden 
muss. Die zweite Flüssigkeit ist eine gesättigte Chlornatrium- 
lösung. _Man fülle zuerst die chromsaure Kalilösung in das 
poröse Gefäss, welches die Kohle enthält, bis ungefähr !/, Zoll 
unter den Rand; dann erst giesse man die Salzlösung in das 
äussere Gefäss mit dem Zink bis auf dasselbe Niveau.“ 

Die elektromotorische Kraft dieses Elementes soll zwei 
Volt betragen. 

Das Chlor des Kochsalzes verbindet sich mit dem Zink 
und bildet Zinkchlorid, während an der Kohlenelektrode das. 
Natrium den Wasserstoff in: der Schwefelsäure ersetzt und so 
schwefelsaures Natron bildet. Der frei werdende Wasserstoff 
“reducirt die Chromsäure (die durch Einwirkung der Schwefel- 
“ säure auf das doppelt-chromsaure Kali frei wurde) zu schwefel- 
saurem Chrom. ' Die Reaction ist die folgende: . 

3 Zn + 6NaCı + 6H, SO, + 2 CrO; 
— 3ZnCl,;, + 6H,0 + 3N23,S0, + 01,(80,):. 


Jenkin, Elektrieität und Magnetismus. 16 
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5) Leelanch&’s Element ist eine Zinkkohlenbatterie. 
Das Zink. taucht in eine Lösung von käuflichem Salmiak und 
die Kohle in ein poröses Diaphragma, das eine Mischung von 
pulverisirttem Braunstein und Gaskohle enthält. Die elektro- 
motorische Kraft dieses Elementes beträgt ungefähr 1,48 Volt. 
Das Zink verbindet sich mit Chlor zu: Zinkchlorid; dagegen 
‚wird Ammoniak an der negativen Elektrode frei und der 
freigewordene Wasserstoff reducirt das Manganhyperoxyd zu 


Sesquioxyd. Der ganze Process geht nach dem ‚genden 


Schema vor sich: 
Zn + 2NH,Cl + 2MnO, 
—= ZnC, + H,O + 2NH;, + Mn0;. 
6) Latimer Olark’s Element von constanter elektro- 
motorischer Kraft, das bereits. im zehnten Capitel, $. 2 be- 
schrieben wurde. 


$. 15. Für sämmtliche Batterien gilt die Vorsicht, dass 
während eines subtilen Experimentes sowohl die ganze Batterie 
als jedes einzelne Element vollständig isolirt sein muss. Bei 
telegraphischen Apparaten ist dies zwar nicht unumgänglich 
nothwendig, aber doch sehr wünschenswerth. Giebt eine 
Batterie keinen Strom oder nur einen viel schwächeren, als 
man erwartet, so muss man darauf achten, ob keiner der 
folgenden Uebelstände die Schuld trägt: 

1) Ob die Lösungen nicht verbraucht sind, z. B. die 
Kupfervitriollösung eines Daniell’schen Elementes, die in 
diesem Falle eine farblose Flüssigkeit zurücklässt. 

2) Ob die Verbindungs- und Enddrähte nicht angegriffen 
sind, so dass sie statt metallischen Contactes Oxyde von fast 
isolirendem Widerstande in den Kreis einführen. 

3) Ob die Zellen nicht leer oder nahezu leer sind. _ 

4) Ob sich nicht Fäden von abgeschiedenen Metalltheil- 
chen von einer Elektrode zur anderen erstrecken. 

Intermittirende Ströme entstehen meistens, wenn die 
Drähte lose oder die Elektroden gebrochen sind, so dass der 
Contact, wenn das Element bewegt wird, abwechselnd her- 
gestellt und unterbrochen ist. Durch Schütteln der Batterie 
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werden die Ströme gleichfalls inconstant, indem durch die 
Bewegung die Gase von den Elektroden entfernt werden, so 
dass die elektromotorische Kraft temporär steigt. 


Sechszehntes Capitel. 
Widerstandsmessung. 


$ 1. Um einen Widerstand zu messen, müssen wir 
denselben mit einem andern vergleichen, den wir als Ein- 
heit setzen. Das Ohm ist die in England allgemein gültige 
Einheit (siehe zehntes Capitel, $. 4)!). Man kann die Multipla 
und Submultipla des Ohms derart auf Widerstandsspulen an- 
ordnen, dass man mittelst derselben jeden beliebigen Wider- 
stand von einem Ohm bis zu 10.000 oder 100 000 Ohm leicht 
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bestimmen kann. Das Schema (Fig. 111) zeigt die Einrichtung 
dieser Widerstandsrollen. Zwischen zwei Klemmschrauben 7 


2) In Deutschland wird den Messungen allgemein die Siemen s’sche 
Einheit zu Grunde gelegt, d. i. der Widerstand einer Quecksilbersäule 
von 1 m Länge, 1 qmm Querschnitt und 09 Celsius. 


16* 
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und 7} ist eine Reihe von Messingstücken a, b, c, d ange- 
bracht; jedes derselben wird durch eine Widerstandsrolle 
mit dem benachbarten verbunden, wie in 1,2, 3,4. Eine 
zweite metallische Verbindung zwischen je zwei Messing- 
stücken wird durck conisch eingeschliffene Messingstöpsel mit 
isolirenden Handhaben hergestellt. Werden diese Stöpsel 
entfernt, so besteht zwischen den Messingstücken nur mehr 
die Verbindung durch die Widerstandsspulen. 

Angenommen, der Widerstand der ersten Spule betrage 
1 Ohm, der der zweiten 2, der der dritten 3 und der der vierten 
4 Ohm, so ist (wenn die Stöpsel wie in Fig. 111 angebracht 
sind) der ganze Widerstand zwischen Z’und 7, gleich 4 Ohm, da 
der Widerstand der Messingstücke zwischen c und Z, die direct 
durch die Stöpsel in Verbindung gebracht sind, verschwindend 
klein ist, also vernachlässigt werden kann. Wären alle 
Stöpsel entfernt, so betrüge der Widerstand zwischen Z und 
d 10 Ohm, und bei passender Anordnung der Stöpsel könnte 
man jeden Widerstand von 1 bis 10 Ohm zwischen 7’ und d 
herstellen. Es sei nun d, statt das Ende der Spulen zu bilden, 
mittelst eines dicken Kupferstreifens mit 5 verbunden, wie in 
Fig. 112, in welcher der Deckel des die Spulen enthaltenden 


SEHR Sen: ziE HERE 


ren er se 


Behälters dargestellt ist; ferner sei eine ähnliche Reihe von 
Messingstücken durch Spulen von 10, 20, 30 und 40 Ohm 
Widerstand gerade so verbunden, wie die Messingstücke 
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a, db, c, d durch die Spulen 1, 2, 3, 4; der Widerstand 
zwischen d, und i würde dann — wenn alle Stöpsel entfernt 
wären — 100 Ohm betragen, und durch Einfügung der 
entsprechenden Stöpsel könnte man zwischen d, und 7 jeden 
Widerstand von 1 bis 110 Ohm bestimmen. Nun ist aber d, 
in der oben angegebenen Weise mit ?,, dem letzten von fünf 
Messingstücken, die durch Spulen von 100, 200, 300 und 
400 Ohm Widerstand verbunden sind, in Contact, und: 
mittelst dieser dritten Reihe kann jeder Widerstand zwischen 
dyı und T von 1 bis 1110 Ohm eingeschaltet werden. : Durch 
Hinzufügen einer vierten Reihe endlich wird man in den Stand 
gesetzt, jeden Widerstand von 1 bis 11110 Ohm zwischen 7 
und 7, herzustellen. Sind aber alle Stöpsel an ihrem Platze 
eingefügt, so muss der Gesammtwiderstand im Verhältniss zu 
einem Ohm verschwindend klein sein; ist dies nicht der Fall, 
so liegt die Schuld an unvollkommenem metallischem Contacte 


zwischen den Messingstücken und Stöpseln. 
8. 2. Man kann Widerstandsrollen natürlich auf ver- 


schiedene Art anordnen. So könnte man z.B. statt der Reihen 
1,2,3,4, 10 gleiche Spulen in 
jeder Reihe haben; es wären 
aber dann statt 16 Stöpsei 
deren 40 erforderlich; ferner 
kann man 10 Rollen kreis- 
förmig anbringen und mit- 
telst 11 äquidistanter Contact- 
stücke verbinden, wie in 
Fig. 113. Dann beträgt der 
Widerstand zwischen den 
Drähten it und i, 2, wenn 
der Arm A am zweiten, 5 
wenn er am fünften Contact- 
stücke angekommen ist. 
" Dieser Arm A muss so ein- 
gerichtet sein, dass, bevor er ein Contactstück verlässt, er 
bereits das nächste berührt, damit der Kreis zwischen ?t und 
t, nie ganz unterbrochen wird. 


Fig. 113. 
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Bei Anfertigung dieser Apparate müssen die folgenden 
Vorsichtsmaassregeln beobachtet werden: Für die kleineren 
Spulen sollten statt kurzer Stücke feinen Drahtes lange Stücke 
dicken Drahtes verwendet werden; dadurch werden die 
Störungen bei starken Strömen geringer. Der Draht soll von 
einem Material sein, dessen Widerstand bei wechselnder Tem- 
peratur nur wenig varlirt; Neusilber ist ein solches. Ausserdem 
.müssen die Drähte mit Seide bekleidet sein, die mit Paraffin 
oder einer anderen passenden, isolirenden Substanz getränkt 
wurde. Innerhalb der Spulen sollen keine Löthstellen ange- 
bracht sein, vor Allem aber keine Löthung, zu der eine ‚Säure 
gebraucht wurde. Endlich soll der Draht doppelt gewunden 
sein, so dass der Strom ebenso viele Windungen von rechts 
nach links, wie von links nach rechts zu durchlaufen hat. In 
einer solchen Spule findet nämlich weder Selbstinduction 
(drittes Capitel, $. 21) statt, noch übt der Strom eine Wirkung 
auf benachbarte Galvanometer aus. Die Contactstücke müssen 
gut befestigt, isolirt und so geformt sein, dass die Vulcanit- 
platte, auf der sie ruhen, leicht gereinigt werden kann. Rath- 
sam ist es ferner noch, die Spulen hohl und von ziemlich be- 
deutendem Durchmesser zu verfertigen, um dieselben auf 
gleichförmiger Temperatur zu erhalten; sie sollen sich sämmt- 
lich in demselben Behälter befinden. 


8.3. Werden zwei Punkte A und B, Fig. 114, durch 
zwei Leiter von den Widerständen 7 und r, verbunden (welche 
Verbindung man eine Stromverzweigung nennt), und nimmt 
man ihre Potentialdifferenz = 1 an, so ist der Strom (in 


1 1 
= udioin= u der ganze Strom zwischen A und B 
ı . 


1,1 1 Au der 

also — + — oder a9, dies ist derselbe Strom, der ent- 
rY Yı ry, 

steht, wenn A und B durch einen einzigen Leiter von dem 


Widerstande : Tr verbunden sind; dieser Widerstand drückt 
’ | 


also denjenigen der Leiter bei der Stromverzweigung aus. 
Besteht die Stromverzweigung aus drei Drähten Pr, 7,,Yı1, so ist 
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A ; | rYır 
der Widerstand zwischen A und B= et eh lu 22 
ry n. Yıfıı —- rYYıı 


Ist an einem Galvanometer von dem Widerstande (7 eine 
Nebenschliessung von dem Widerstande s angebracht, so be- 
trägt der m desselben unter Anwendung der Neben- 


schliessung G Bar - Setzen wir a Au ’- 4, so verhält sich 


die Ermpsnghehken des Galvanometers mit Nebenschliessung 
zu. der ohne Nebenschliessung wie 1 zu 
%; bezeichnen wir ferner mit C den in 
den übrigen Theilen des Kreises eircu- 


Fig. 114. 


Bı 
lirenden Strom, so fliesst - durch das 
Galvanometer und e C durch die 


Mr Nebenschliessung; der Widerstand des 
mit dieser Nebenschliessung versehenen 


; ..@ 
Galvanometers ist dann gleich re 


Beispiel — Man wünscht die 
Empfindlichkeit eines Galvanometers 
von 8000 Ohm Widerstand durch eine Nebenschliessung um 


das 100fache zu reduciren; u = 100 = ar ; oder s 
2 ; 8000 
(der gesuchte Widerstand der Nebenschliessung) = 


— 80,8. Der Widerstand des in der een be- 
findlichen Galvanometers beträgt: 


ee, 
U 
$. 4. Definition. — Das Leitungsvermögen eines 


Drahtes oder anderen Leiters ist der reciproke Werth seines 
Widerstandes; d. h. wenn «a den Widerstand hedeutet, so ist 


1 : A 
= das Leitungsvermögen; ist der Widerstand eines Leiters 


— 10 Ohm, so ist dessen Leitungsvermögen 0,1. — Das 
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Leitungsvermögen einer Anzahl Drähte, welche zwei Punkte 
in der oben angegebenen Art verbinden, ist gleich der Summe 
der Leitungsvermögen der einzelnen Drähte. Denn der Strom 
in jedem Drahte, zwischen dessen Enden die Potentialdifferenz 1 


herrscht, ist pi die Summe aller dieser Ströme ist demnach 


1 1 
z +-+ z es —, welcher Gesammtstrom auch ent- 
rY yı Yıı Yn 
steht, wenn ein einziger Leiter von dem Leitungsvermögen 
1 1 2 ü A 
(5 + + & + ..... —) die beiden Punkte verbindet. 
r NM In m 


Der Widerstand der so verbundenen Drähte ist der reciproke 
Werth ihres Leitungsvermögens. Durch dieses Gesetz wird 
der Widerstand ebenso wie in $. 3 ausgedrückt. 


Beispiel. — Zwei Punkte seien durch Drähte von den 
Widerständen 2, 18, 27 und 64 Ohm verbunden. Die Leitungs- 
vermögen sind dann 0,5, 0,05555, 0,03704 und 0,01562; die 
Summe derselben ist gleich 0,6082 und der Gesammtwiderstand 


1 


der ganzen Verzweigung 08 1,644 Ohm. 


0,6 


8. 5. Man kann zwei Widerstände vergleichen, indem 
man die Ablenkungen vergleicht, die ein und dieselbe Batterie 
an demselben Galvanometer hervorbringt, wenn die beiden 
verschiedenen Widerstände successiv eingeschaltet werden. 
Es sei @ der. Widerstand des Galvanometers, B derjenige der 
Batterie, R ein nach Willkür aus den in den Widerstands- 
spulen zur Verfügung stehenden Widerständen gewählter 
Widerstand und x der unbekannte, den wir zu messen, d. h. 
mit R zu vergleichen wünschen. Zuerst beobachte man die 
Ablenkung d, die man mittelst eines Kreises, der G, B und R 
hinter einander geschaltet umfasst, erhält, dann die Ablenkung 
d,, die der Kreis @, B und x giebt. Ist das Galvanometer 
ein Spiegelgalvanometer, dessen Ablenkungen den Intensitäten 
proportional sind, so gilt nach dem Ohm’schen Gesetze die 
Proporion GH B+R:@G +B-+x=dı:d; denn da die 


elektromotorische Kraft in beiden Fällen dieselbe ist, so müssen 
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die Intensitäten und also auch die Ablenkungen umgekehrt 
proportional sein den Totalwiderständen. Aus dieser Pro- 
portion ist: 


d | 
2=4(6+4B+M)-(G+B) jr Auer: 2) 
Sind @ und Bsoklein, dass sie en Verhältniss zu R vernach- 


lässigt werden können, so ist & ungefähr gleich 4 R. Dieser 


dı 


Fall ist aber selten; öfter, wie z. B., wenn x der Widerstand 
einer isolirenden Substanz ist, kann man @ + B im Verhältniss 
zu % vernachlässigen, und dann ist: 


_ d(@+B+R) | 
HT nah a ae 


Der Ausdruck d(@-H B+R) heisst bei Telegraphen- 
apparaten die Constante des Instrumentes für eine gegebene 
Batterie. Ist dı = 1, so ist der ganze Widerstand des Kreises 
z—=d(G +Bb+ RB); daher wird diese Constante oft definirt 
als der Widerstand, mit welchem die gegebene Batterie eine 
Ablenkung — 1 giebt. Wird statt des Spiegelgalvanometers 
ein Tangentengalvanometer angewendet, so muss in der 
oben gegebenen Formel statt d und dı, tang d und tang dı 
substituirt werden, bei einem Sinusgalvanometer aber sin d 
und sin dı. 


8.6. Durch Anwendung von Nebenschliessungen kann 
diese Methode beträchtlich erweitert werden; bezeichnet man 
mit S den Widerstand der Nebenschliessung, so ist der Wider- 


. stand des Galyanometers mit Nebenschliessung ug bleibt 


nun die Nebenschliessung bei Beobachtung von d und d, ein- 


geschaltet, so muss in Gleichung (1) Bes für @ substituirt 


' werden; der, Effect ist eine Verringerung im Widerstande 
des Galvanometers. .Wird aber d mit der eingeschalteten 
Nebenschliessung, d, hingegen ohne dieselbe beobachtet, 
so ist die Empfindlichkeit in beiden Fällen sehr verschieden. 
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Bezeichnen wir dann das Verhältniss a = = wie oben mit u, 


so ist nach dem Ohm’schen Gesetze: 


THB+R:G+ B+z—ä nd 


® 


oder | ae 
"d(G 

s=uz(Z+B+R)— (G+B) .. 0) 

Die Constante des Galvanometers ohne Nebenschliessung 

oder der Widerstand für d, —=1 ist demnach ud (2 +B+ R) 


Mit einer Nebenschliessung, welche die Empfindlichkeit 100 fach 
reducirt, und bei einer Ablenkung von 90 Theilstrichen, mit 
G = 8000, B= 20 und R = 4000, beträgt diese Constante 
36 900000; diese Zahl drückt also den Gesammtwiderstand 
des Kreises inclusive G@ und B aus, mit welchen Widerständen 
die Batterie an dem Galvanometer ohne Nebenschliessung die 
An 1 geben würde; in der Praxis wird R so gewählt, 


dass — 4 B-+ Reine passende Zahl giebt. In dem obigen 


Falle a also ein erfahrener Experimentator R = 3900 ge- 
wählt, wodurch die Constante = 36000000 würde. Jedem 
Galvanometer wird gewöhnlich eine Reihe von Neben- 
schliessungen beigegeben, mittelst welcher % nach Belieben 
— 10 oder 100 oder 1000 gemacht werden kann. Die Con-* 
stante wird zu Anfang des Experimentes bestimmt, wenn das 
Galvanometer noch ohne Nebenschliessung ist, und den Werth 
des Widerstandes, der die Ablenkung d, hervorbringt, erhält 
man, indem man die Constante vmal durch d, dividirt. Um : 
x zu erhalten, muss der Widerstand von @ + B von dem des 
ganzen Kreises abgezogen werden, was auch ganz unterbleiben 
kann, wenn die Summe @ + B sehr klein ist. 


Diese Methode, Widerstände zu messen, wird oft bei der 
Untersuchung isolirender Substanzen, wie Gutta-Percha z. B. 
angewendet. Die Batterie und der mit Gutta-Percha bekleidete 
Draht sind dann wie in Fig. 115 zusammengestellt. Der 
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negative Strom fliesst vom Zink durch das Galvanometer mit 
Nebenschliessung zu dem Kupferdrahte innerhalb der Gutta- 
Percha, dann. durch letztere zum Wasser in der Röhre 7 
und durch das Wasser zum Kupferpole der Batterie. Der 
- Widerstand & stellt dann denjenigen der Gutta-Percha dar. 


8. 7. Der Werth von R ist in den oben gegebenen 
Gleichungen immer. bekannt, derjenige von G und ist zwar 


ebenfalls gewöhnlich bekannt, kann aber auch stets direct experi- 

mentell gefunden werden in der Art, wie 
irgend ein anderer ‚Widerstand, z. B. 
durch Anwendung eines zweiten Galvano- 
meters. Der Werth von B muss täglich 
mindestens einmal bestimmt werden, da - 
der Widerstand jeder Batterie bedeutend 
von Tag zu Tag varürt. Zur Bestim- 
mung von DB giebt es verschiedene Me- 
thoden, deren gebräuchlichste die fol- 
... gende ist: 

Man stelle einen Kreis her, bestehend 
aus der Batterie D, dem Galvanometer 
G und den Widerstandsspulen R, bringe 
an dem Galvanometer eine solche Neben- 

‚schliessung an, dass ihr Widerstand im 

Verhältniss zu dem der Batterie nahezu 
verschwindet, dass aber das Galvano- 
"meter doch eine merkliche Ablenkung 
D zeigt, und reducire endlich R durch Einfügen sämmtlicher 
Stöpsel auf Null, dann fliesst der grösste Theil des Stromes 
durch die Nebenschliessung. Unter diesen Umständen ist der 
Gesammtwiderstand des Kreises gleich demjenigen der Batterie, 
da R gleich Null und der Widerstand der Nebenschliessung 
unmerklich ist; vergrössert man nun den Widerstand von R 
durch Entfernen von Stöpseln, bis die Ablenkung D, erzielt 
wird, so ist: 


Fig. 115. 


R+ B:B=D:D, 
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oder 


RD, 


Bepg 2:0: 


It DD = u soist B= R. Diese Methode unterliegt 


dem Uebelstande, dass der Widerstand der Batterie gemessen 
wird, während ein bedeutender Strom hindurchgeht, der auch 
die Polarisation vermehrt; überdies ist der Strom und in Folge 
dessen auch die Polarisation sehr verschieden, während D 
und D, beobachtet werden. Man kann also das Ohm’sche 
Gesetz nur näherungsweise anwenden, da die elektromotorische 
Kraft der Batterie während des ganzen nn nicht 
vollkommen constant ist. 

Die Summe B + @ lässt sich nach folgender Methode 
bestimmen. Man beobachtet die Ablenkungen D und D,, 
welche die Batterie für die KreseB+@G@+R und B+ G + R, 
giebt, dann verhält sich: 

G+B+R:G+B+R=D::D 


und eg ist ' 
U D, — RD 
G 4 B —  D-D. . [} U} ‘ ® (5) 


Varley empfiehlt, drei Ablenkungen D, D, und D, 
mit den zugehörigen Widerständen R, R,, A zu beobachten, 
um zu untersuchen, in wie weit das Experiment durch die 
Polarisation gestört wird. Findet keine Polarisation statt, 
wenn man die Werthe von R, R, und Rı, derart wählt, dass 
Dı=4Dund D,=2D ist, so mus R=3R, — 2 Rı, sein. 

Eine andere Methode ist die folgende: Man stelle die 
Verbindungen wie in Fig. 116, her; nenne D die Ablenkung, 
wenn der Kreis aus B-- R-+- @ besteht, schalte eine Neben- 
schliessung von gegebenem Widerstande S$ durch Contact bei 
a ein, und reducire dann R auf R,, bis die Ablenkung so 
gross ist wie vorher, dann ist: 
R—R, | 
GIER ee er 0) 


Oder yiertens man lasse R ungeändert und nenne D, die 


= I. — 
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Ablenkung, welche beobachtet wird während des Contactes 
bei a, dann ist: 


D-D, u 

B=S u 
Dı, m D G 
oder angenähert Dies 
gl 

B=S D, re a Aa ar AS) 


Diese letzte Methode ist besonders für Batterien von sehr 
geringem Widerstande geeignet. 

8. 8. Die Genauigkeit, mit welcher Widerstände durch 
irgend eine der gegebenen Methoden gemessen werden können, 
wird durch die Genauigkeit, mit der die Ablenkungen beobach- 
tet werden können, begrenzt. Wenn wir eine Ablenkung nicht 
bis auf ein Procent genau beobachten können, so ist der aus 
derselben berechnete Widerstand noch weniger als auf ein 
Procent genau. | 


Fig. 116. Fig. 117. 
G 


| 


Ai 


Hi 


| 


BR 


Die folgenden Methoden, die man Differentialmethoden 
nennen kann, lassen eine grössere Genauigkeit zu. Die ein- 
fachste derselben wurde bereits im vierten Capitel, $. 3 be- 
schrieben; Fig. 117 zeigt die Verbindungen des Systems. 
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Dieselbe ist bei einem empfindlichen Galvanometer ausser- 
ordentlich genau, denn indem man die Kraft der Batterie ver- 
grössert, kann man nach Belieben die Ablenkung, welche die 
Differenz zwischen den Strömen in den beiden Differential- 
rollen hervorbringt, vergrössern. Man kann ferner auch jede 
einzelne Differentialroille des Galvanometers in eine Neben- 
schliessung einschalten und dadurch deren Widerstand und 
Empfindlichkeit %fach reduciren. Nennt man den Widerstand 
jeder Differentialrolle des Instrumentes @, so gilt, vorausgesetzt, 
dass das Galvanometer bei Schliessung des Kreises nicht ab- 
gelenkt war und dass der Vergleichswiderstand mit der in 
der Nebenschliessung befindlichen Rolle des Galvanometers 
verbunden ist, die Proportion: 
x 


R+Ü©:2+ G—=1:u 


oder. 


z=uR ....... (9) 
Ist, wie in Fig. 117, x mit der in der Nebenschliessung 
: befindlichen- Rolle verbunden, so ist x —= E. 


Man kann nach dieser Methode leicht 1000 mal grössere 
und 1000 mal kleinere Widerstände als R messen; nur muss 
zur Erlangung correcter Resultate u genau bekannt sein und 


constant bleiben. Da aber u — 5 ist, so ist dag Resultat 


fehlerhaft, sobald der Widerstand @ oder $ während des 
Experimentes varürt. Ist der Draht eines Differentialgalvano- 
meters aus Kupfer, so müssen die Nebenschliessungen ebenfalls 
aus Kupfer sein, damit das Verhältniss % bei verschiedenen 
Temperaturen constant bleibt; trotz dieser Vorsichtsmaassregeln 
stört aber der Strom selbst den Werth von %, denn durch 8 
fliesst ein viel stärkerer Strom als durch @; es wird also in 
der Nebenschliessung mehr Wärme erzeugt als in der Galva- 
nometerspule, und diese Wärmemenge ist auf eine verhältniss- 
mässig geringe Masse Metalles concentrirt; in Folge dessen 
wird der Widerstand der Nebenschliessung im V’erbältniss zu 
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dem des Galvanometers durch den Strom vermehrt und da- 
durch der Werth dieser Methode sehr beeinträchtigt. 

Differentialgalvanometer mit Neusilber geben viel exactere 
Resultate als jene mit Kupferdrähten, da der Widerstand des 
Neusilbers weniger durch die Temperatur beeinflusst wird. 
Der Kreis sollte auch nur möglichst kurze Zeit durch Contact 
bei @ geschlossen sein und, sobald die Ablenkung beob- 
achtet ist, wieder unterbrochen werden. Dies führt zwar 
auch leicht zu Irrthümern, wenn nämlich der unbekannte 
Widerstand x der Art ist, dass irgend eine Selbstinduction 
stattfinden kann, oder wenn er eine merkliche elektrostatische 
Capacität hat, wie etwa ein mit Gutta-Percha bekleideter Draht 
in Wasser. In beiden Fällen nehmen die Ströme in den‘ 
beiden Rollen nicht in demselben Verhältnisse zu, wenn der 
Contact nur momentan hergestellt wird. Denn vorausgesetzt, 
die Spulen in R seien doppelt gewunden, während x eine 
einfach gewundene Drahtspule ist, so wird der Strom in & 
verzögert, und ein momentaner Contact bei a ergiebt daher z 
grösser als R, während beide in Wirklichkeit gleich gross sind. 
In solchem Falle muss der erste Ausschlag der Galvanometer- 
nadel vernachlässigt und & erst gemessen werden, wenn die 
Ströme in den beiden Rollen constant geworden sind, die Ab- 
lenkung also permanent ist. 

8. 9. Entsteht der constante Strom C unter Ueberwindung 
des Widerstandes R in Folge der Potentialdifferenz I zwischen 
den Enden des Leiters, so muss die Potentialdifferenz ? zwischen 
zwei durch den Widerstand r getrennten Punkten desselben 
Leiters nach dem Ohm’schen Gesetze gleich r Ü sein; je ge- 
ringer der Widerstand zwischen zwei Punkten, desto geringer 
die Potentialdifferenz zwischen denselben; wenn ein Ende des 
beiters das Potential 0 hat, d. h. nicht isolirt ist, so ist das 
Potential irgend eines anderen Punktes. des Leiters propor- 
tional dem Widerstande r zwischen der Erde und dem in 
Rede stehenden Punkte und gleich rÜ. In dem Schema, 
Fig. 118 (a. f. S.), stellt AE die Länge eines gleichförmigen 
Leiters dar, der die Batterie ÜZ mit der Erde verbindet, und 
P A die elektromotorische Kraft im Punkte A, in einer beliebigen 
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Einbeit gemessen. Verbindet man P und E durch eine gerade 
Linie, so stellt die Ordinate FH das Potential des Leiters an 
‚dem Punkte F dar. Istz. B. PA = 12 Volt und F in der 
Mitte zwischen A und EZ, so ist FH gleich 6, d. h. das Po- 
tential des Leiters an dem Punkte F’ beträgt 6 Volt. 


Fig. 118. 


[Ill 


Ist A durch mehrere Leiter von verschiedenem Wider- 
stande von E getrennt, so muss die Linie AE so gezogen 
werden, dass sie den totalen Widerstand statt der Länge 
des Leiters darstellt. Dann ist FH wie früber das Potential 
des Punktes F', der von E durch den Widerstand FE ge- 
trennt ist; ist F'so gewählt, dass der Widerstand F'E gleich 
dem Widerstande FA ist, so wird das Potential von F' halb 
so gross sein als das von A, gleichviel in welcher Gestalt die 
Widerstände FA und FE erscheinen. 

Die Potentialdifferenz zwischen B und F’ist gleich der 
Längendifferenz der Linien BD und FH. Vorausgesetzt nun, 
die beiden Enden des Widerstandes ADB seien mit den 
beiden Polen einer isolirten Batterie verbunden, und der 


Ü 


Fig. 119. 


Leiter sei in der Mitte des Widerstandes bei D mit der Erde 
verbunden (Fig. 119); dann ist das Potential an diesem Punkte 
Null, die Potentialdifferenz zwischen A und B aber nahezu 
gleich der gesammten elektromotorischen Kraft der Batterie, 
wenn nämlich der Widerstand zwischen Aund B im Verhältniss 
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zu. dem der Batterie gross ist. Demnach ist AP, gleich 
der halben elektromotorischen Kraft, und BP,, ebenfalls. Die 
Summe der Längen AP, + BP, ist also gleich AP der 
gesammten elektromotorischen Kraft der Batterie (Fig. 118). 
Die Ordinaten FH und F\H, zeigen die Potentiale der 
Punkte Fund Fi}, das eine nach aufwärts, d. i. positiv, das 
andere nach abwärts, d. i. negativ gemessen. Die Potential- 
differenz zwischen Fund F, ist also die Summe von FH und 
F\ H,. Dieselbe bleibt vollkommen gleich, gleichviel welcher 
Punkt von AD mit der Erde verbunden wird, während die 
Batterie isolirt ist. Würde statt D, F\ mit der Erde verbunden, 
so würden 9, und 9 die Potentiale darstellen, und FR, die 
Potentialdifferenz zwischen Fund #7, wäre gleich FH + F\J.- 

810. Man betrachte ferner den Fall, dass dieselbe 
Potentialdifferenz von einer Batterie zwischen den Enden 
zweier Leiter von verschiedenem Widerstande erzeugt wird; 


Fig. 120. 


der Widerstand derselben sei durch die Linien AE und A, E, 
(Fig. 120) dargestellt, und der Einfachheit halber bestehe 
wieder die Voraussetzung, dass das Potential bei E gleich 
Null ist. Wählt man nun zwei beliebige Punkte DB und B,, 
auf. welche die Proportion AB: BE= A,B,: B, E, anwend- 
bar ist, so ist BD—= B,D,, d.h. die Potentiale von B und B, 
sind gleich. Werden also diese beiden Punkte leitend ver- 
bunden, so fliesst kein Strom von dem einen zum anderen, 
und ein eingeschaltetes Galvanometer G wird nicht abgelenkt, 
wenn gleich die durch AP dargestellte elektromotorische 
Kraft, welche die Ströme durch AE und A, £, sendet, sehr 
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gross, und das Galvanometer sehr empfindlich ist. Verbindet 
aber der Draht oder die sogenannte Brücke B mit einem 
Punkte zwischen D, und E,, so wird ein Strom von A.E durch 
dieselbe fliessen; verbindet sie hingegen B mit einem Punkte 
zwischen B, und A,, so fliesst der Strom in der entgegen- 
gesetzten Richtung, d. h. von A, E, durch die Brücke. Kennt 


man nun das Verhältniss AB zu BE, so kann man den Wider- . 


stand A, E, in demselben Verhältniss theilen, indem man ein- 
fach den Punkt BD, sucht, von welchem kein Strom durch die 
Brücke fliesst. Und ist A, B, bekannt, so kann man leicht 
experimentell einen Widerstand D,Z, finden, der sich zu 
A, B, verhält, wie BE zu AB. 

‘11. Aus diesen Andeutungen ergiebt sich die beste 
Methode der Widerstandsmessung. Die Brücke ist wie in 
Fig. 121 gestell. Vier Leiter AB, BE, AB, und BE 


Fig. 121, 


werden bei A und E mit den Polen einer Batterie in Ver- 
bindung gebracht, deren Strom um ABE und AB, E fliesst, 
entsprechend dem Strome um ABE und Aı Bı E, inFig. 120. 
Die Potentialdifferenz zwischen A und E hängt von der Batterie 
ab, ist aber für die Enden der beiden Kreise natürlich dieselbe. 
Der Widerstand zwischen A und B sei R; der zwischen A und 
B,, Rı; der zwischen B und E, r, und der zwischen B, und E 
x, der unbekannte Widerstand; R,R, und r sind gewöhnlich 
Widerstandsspulen. Das Verhältniss zwischen R und 7 wird 
meistens wie 1 zu 10, 1 zu 100 oder 1 zu 1000 gewählt, und 


Ä 
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dann R, so gestellt, dass kein Strom durch das Galvanometer 
G fliesst; ist dies der Fall, so verhält sich R:r = R,:x oder 
a = au ist. Diese 
Methode ist sehr vortheilbaft, da man bei derselben "jedes 
Galvanometer anwenden kann, je sensitiver aber das Instrument 
ist, desto genauer sind natürlich die Messungen von &. Ob der 
Widerstand des Galvanometers constant ist oder nicht, macht 
keinen Unterschied. Die Spulen R, R, und r sind aus Neu- 
silber, so dass ihr Widerstand bei Temperaturwechsel wenig 
varürt. _Der Strom tritt in die vier Widerstände erst ein, 
wenn der Contact bei a hergestellt ist; hat er dann in den- 
selben den permanenten Zustand erreicht, so wird der Contact. 
bei 5 durch einen Schlüssel momentan geschlossen, um zu 
untersuchen, ob ein Strom durch das Galvanometer fliesst. 
Fliesst keiner durch dasselbe, so stört der. Contact bei 5 dıe 
Ströme in den vier Leitern nicht. Gewöhnlich sitzen die 
beiden Contacte a und 5b an ein und demselben Schlüssel, so 
dass sie unmittelbar hintereinander geschlossen werden, zuerst 
der bei a, dann der bei D. 

Die drei Widerstände R, R, und r, und der Wider stand 
des Galvanometers sollen gross gewählt werden, wenn X gross 
ist, und klein, wenn x klein ist. Ist der zu untersuchende Wider- 
stand (x) sehr klein, so besteht A. B E häufig aus einem einzelnen 
Drabte von constantem Durchmesser; R, wird constant erhalten, 
und der Punkt B so weit längs des Drahtes ABE ver- 
schoben, bis kein Strom durch @ hindurchgeht. Dann ist das 


r 
ie; R,; so das wenn r = 


_Verhältniss —- gleich dem Verhältnisse der Längen u die 
Rı | AB 


an einer Scala, auf welche der Draht ABE gespannt ist, ge- 
messen werden. Eine Legirung von Silber mit 33,4 Proc. 
Platin ist eine passende Substanz für den hierzu verwendeten 
Draht, der sehr stark sein muss, da sonst das Verschieben des 
Contactstückes DB bald die Gleichförmigkeit seines Durch- 
messers, also auch seines Widerstandes zerstören würde. 
Wenn % klein ist, so muss sehr darauf geachtet werden, dass 
die Widerstände der Verbindungen von R, r, R, und & nicht 
17* 
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. merklich sind. Diese Verbindungen können aus starken 
Kupferdrähten von !/;, cm Durchmesser und amalgamirten 
Enden hergestellt werden, die man in Quecksilbernäpfe taucht. 

Die Brücke wird unter Anderem zur Messung des Wider- 
standes der Gutta-Percha verwendet, mit welcher man die 
leitenden Drähte der submarinen Kabeln isolirt. Zu diesem 
Zwecke wird # mit der Erde verbunden, die Batterie sorg- 
fältig isolirt und der zu untersüuchende Draht an dem einen 
Ende mit B, verbunden, an dem anderen Ende aber isolirt; 
‘dann wird derselbe in ein nicht isolirtes Wasserbehältniss 
oder in das Meer getaucht, und so ist die einzige Verbindung 
zwischen B, und E durch die isolirende Bekleidung des 
Drahtes hergestellt, und der Widerstand derselben ist also der 
Widerstand x. Wenn der Versuch der Art zusammengestellt 
ist, so kann man auch durch Verbindung des leitenden 
Drahtes mit E den Widerstand des Kupfers unmittelbar vor 
oder nach demjenigen des Isolators messen. Wenn durch die 
Brücke kein Strom geht, so lässt sich auch Batterie und 
. Galvanometer vertauschen, ohne dass ein Strom von A nach E 
durch das Galvanometer fliesst. | 


8.12. Die Kirchhoff’schen Gesetze. — Wenn eine 
Anzahl stationärer Ströme (16363 ....Cn theils von einem 
Punkte A, Fig. 122, und theils nach demselben fliessen, so ist, 
da die Quantität, welche dem Punkte zuströmt, gleich derjenigen 
sein muss, die von demselben abfliesst, die Summe der ersteren 
Ströme gleich derjenigen der letzteren; zählt man nun die 
ersteren positiv, die letzteren negativ, so ist die algebraische 
Summe aller dieser Ströme gleich Null, d.h. 20 = 0. 

Es seien I, I,I; verschiedene Quellen elektromotorischer 
Kräfte (Fig. 123), deren ein Theil in einem Sinne, ein 
anderer in einem anderen wirkt, und die durch die Widerstände 
Ra Ri Re verbunden sind. Ferner seien die einzelnen Inten- 
sitäten durch C, (© O. bezeichnet, und die Potentialdifferenz 
oder elektromotorische Kraft zwischen den beiden Enden von 
Ru betrage Pa — Pa, diejenige zwischen den Enden von 
Pr, Ps — m und diejenige zwischen den Enden von R., 


% 
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Pe —2.; dann ist nach dem Ohm’schen Gesetze O,R, 
—= P, - m, GB = Pı — m und O,R. = P&— p. oder 
OB + CO, RB, + O,R. —Y Ei — Pa Pr— m -F P.— Pe) 
= (Pa — 20) + (Pr — 9) + (Pe — Po). | | 
Nun ist P. — Pe. die Potentialdifferenz in Folge der 
elektromotorischen Kraft Z,, denn gleichviel ob der absolute 
Werth von P, oder 9. gross oder klein ist, so muss doch 
nach der Definition die Potentialdifferenz immer gleich sein 
der elektromotorischen Kraft. Ebenso ist P, — 9%. = J; und 
P.— m = HJ; daraus ist: 


L+L+L=0R+0GR+ OR 
ZSI=ZEOR.......0) 


d.h. die Summe aller dieser elektromotorischen Kräfte ist 
gleich der Summe der Producte der Intensitäten in die zu- 
gehörigen Widerstände. 

Fig. 122. Fig. 123. 


oder 


Ra 13 


m Rb 


A 
Sy 
Ih 


Dieses Kirchhoff’sche Gesetz findet auch atıf jene Fälle 
Anwendung, in welchen die elektromotorische Kraft in einem 
Kreise, statt in Folge der an einem Punkte desselben (durch 
eine Batterie) erzeugten Potentialdifferenz zu entstehen, durch 
eine über die ganze Länge des Leiters oder über einen Theil 
‚desselben verbreitete Potentialdifferenz erzeugt wird, wie z. B. 
bei der elektromagnetischen Induction, wo nur für jeden ein- 
zelnen Theil die per Längeneinbeit thätige elektromotorische 
Kraft gegeben ist. In diesem Falle brauchen wir nur die 
elektromotorischen Kräfte aller Längeneinheiten zu summiren, 
um die ganze elektromotorische Kraft zu erhalten. Ist aber 
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diese bekannt, so ergiebt sich, dass der Strom, mit dem Ge- 
sammtwiderstande multiplicirt, gleich ist der so berechneten 
elektromotorischen Kraft, mit anderen Worten, dass das 
Ohm’sche Gesetz sich auch auf diesen Fall anwenden lässt. 

Die in den ersten beiden Paragraphen dieses Capitels 
erlangten Resultate lassen sich leicht mittelst der Kirchhoff’- 
schen Gesetze beweisen. 

8.13. Die Theorie der Brücke kann, wie folgt, aus den 
Kirchhoff’schen Gesetzen abgeleitet werden: 

Es seien fünf Leiter r, r,, 72, 73, Y,, wie in Fig. 124, durch 
eine Batterie / mit A und E leitend verbunden. Die sechs 
Ströme in den sechs verschiedenen Theilen des Kreises seien 
C, 1, €, €3, Ca, ©, wobei c der Strom in r, cı der in rı ist etc, 

Dann ist bi AundA,. C=a tag =% + 
bei Bund B,c=a4 — GG =U4— 6, 

in dem Kreise ABB, it r=G13 — Gafı 
und in dem Kreise BED, ist er=(cy,1r3, — G4TYs; 
durch Elimination von 6, €, €; und 6; folgt aus den oberen 
Gleichungen: 

N 131g — TıTı 

Feotn)oat+tn)+trn+tntntn) 
| Das ist also der Werth 
des Stromes in der Brücke r, 
ausgedrückt in Einheiten des 
ganzen Stromes Ö, der durch 
die Batterie erzeugt wird. 
Ist in r kein Strom, so muss 
Y3Yg — Yıfı = 0 sein oder 
die Relation 71:99 = 13 :T4 
bestehen. 
8. 14. Der specifische 


Ö. 


Fig. 124. 


1 

Il 
bezogen auf die Volumeinheit, ist der Widerstand einer 
Cubikeinheit gegen einen Strom zwischen zwei gegenüber- 
stehenden Flächen. 


Die folgende Tabelle enthält die specifischen Wider- 
stände verschiedener Metalle und Legirungen bei 0° Celsius. 


Widerstand einer Substanz, 
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Specifischer Widerstand der Metalle und Legirungen bei 0° Celsius 
nach den Bestimmungen Matthiessen’s. 


a N N fu 
= 8 ec 
R=) = 3a E£ 
3 Sg Fr 
& no 
2 5 2 &0 
u: 580% & 
u aa % = 
Ss Cs: - 
u a WS = 
Name der Metalle - yı5 u 3 
8% 88 5 8 &0 
Per [+] je 3 
rd © o 
; Sr SR- 
e > 
e Een 


Microhms 


0,01937 
1,852 | 0,02103 | 0,1680 
1,816 | 0,02057 | 0,1440 
1,852 | 0,02104 | 0,1469 
2,081 | 0,02650 | 0,4080 
2,118 | 0,02697 | 0,4150 
2,945 | 0,03751 | 0,0757 
5,689. | 0,07244 | 0,4067 


Silber, weich - - 2 2 2 2202 0.. 
Silber, hart gezogen . . . . . Me: 
Kupfer, weich . . 

Kupfer, hart gezogen 

Gold, weich . - . h 

Gold, hart gezogen . . 

Aluminium, weich . . . 

Zink, gepresst . 


Platin, weich . . . 9,158 0,1166 1,96 
Eisen, weich - . 9,825 0,1251 0,7654 
Nickel, weich . 12,60 0,1604 1,071 
Zinn, gepresst . . - - 13,36 0,1701 0,9738 
Blei, gepresst . . . » 22220 19,85 0,2526 2,257 
Antimon, gepresst . - 35,90 0,4571 2,411 
Wismuth, gepresst . - 182,7 1,689 13,03 
Quecksilber, flüssig . - . . - i 99,74 1,2247 13,06 
Platinsilber, hart oder weich, 2 Theile 

Silber, 1 Theil Platin . .... 24,66 0,3140 2,959 
Neusilber, hart oder weich ... . . « 21,17 ,| 0,2695 1,85 


Goldsilber, hart oder weich, 2 Theile 


Gold, 1 Theil Silber . . . . . .| 10,99 | 0,1399 1,668 


—_ 
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Die specifischen Widerstände sind die eines Cubikcentimeters 
chemisch reinen Metalles, berechnet nach den Versuchen von 
Matthiessen. Die Widerstände der gewöhnlichen nicht 
chemisch reinen Substanzen sind immer bedeutend grösser. 
So ist es durchaus nicht ungewöhnlich, Kupfer anzutreffen, 
dessen Widerstand um 50 Proc. grösser ist als der in der 
Tabelle verzeichnete. Es ist dies eine Folge der Gegenwart 
kleiner Quantitäten anderer Metalle. Eine Legirung von Blei, 
Zinn, Zink und Cadmium leitet die Elektrieität geradeso wie 
es die einzelnen getrennten Bestandtheile thun, wenn sie ein 
Bündel von Leitern bilden, deren jeder einen durchweg gleich- 
förmigen Querschnitt hat. Legirungen von Wismuth, Antimon, 
Platin, Palladium, Eisen, Aluminium, Gold, Kupfer, Silber, 
Quecksilber und wahrscheinlich von den meisten übrigen 
Metallen haben einen viel grösseren Widerstand, als der mittlere 
ihrer Bestandtheile beträgt. Der Widerstand eines Drahtes 
von einem Meter Länge und einem Millimeter Durchmesser 
ist in der Tabelle angegeben; er ist gleich dem specifischen 
Widerstande, multiplieirt mit Dom oder 12732. Die Wider- 
stände der Drähte sind in Ohms ausgedrückt, die specifischen 
Widerstände in Microhms. 

Anmerkung. — Die in der Tabelle unterstrichenen Zahlen sind 
directe Beobachtungen Matthiessen’s (B. A. Report, 1864). 

Die in Columne 2 (Meter, Millimeter) aufgeführten Zahlen 
sind aus dem, in Columne 3 für Blei vom specifischen Gewichte 
11,376 angegebenen Werthe, unter Zugründelegung der 
Matthiessen’schen, Zahlen berechnet, wobei hart gezogenes 
Silber gleich 100 und die Goldsilberlegirung gleich 15,03 ge- 
setzt ist. Columne 3 enthält die Werthe von Zink, Platin, Eisen, 
Nickel, Zinn, Antimon, Wismuth und Quecksilber aus deren 
specifischen Gewichten und den Zahlen der Columne 2; ferner 
die drei Legirungen nach den von Matthiessen angegebenen 
specifischen Gewichten, endlich Silber, Kupfer und Gold durch 
Proportionalität, aus den für die harten Metalle gefundenen 
Werthen berechnet. Columne 1 wird erhalten aus Columne 2 
durch Division der in letzterer aufgeführten Zahlen durch 12 732. 
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$. 15. Das specifische Leitungsvermögen einer 
Substanz ist der reciproke Werth ihres specifischen Wider- 
standes. Das specifische Leitungsvermögen harten Silbers ist 
also in Ohms 5 T 605300. Es ist eine sehr 
allgemeine, wenn auch schlechte Gewohnheit, das Leitungs- 
vermögen verschiedener Substanzen .auf das des Silbers oder 
eines anderen Metalles als Einheit zu beziehen. Der Effect 
hiervon ist, dass eine grosse Anzahl höchst sorgfältig ange- 
stellter Versuche werthlos sind, da fast jeder Experimentator 
. ein anderes Metall als Norm annimmt und die relativen Leitungs- 
vermögen dieser Normalsubstanzen nicht bekannt sind, indem 
selbst Matthiessen’s Versuche keine vollständig befriedigende 
Zusammenstellung einer Tabelle zulassen. Es erübrigt noch 
zu bemerken, dass Kupfer das grösste Leitungsvermögen, d.h. 
den geringsten Widerstand im Verhältniss zu seinem Volumen 
und dass Aluminium den geringsten Widerstand im Ver- 
hältniss zu seinem Gewichte hat, eine Thatsache, die oft von 
grosser Wichtigkeit ist. 


8.16. Matthiessen hat gefunden, dass der specifische 
Widerstand. sämmtlicher reiner Metalle, mit Ausnahme von 
Eisen und Thallium, in demselben Verhältnisse zunimmt wie 
ihre Temperaturen. Der Widerstand ZA eines Metalles oder 
einer Legirung bei t Grad Celsius kann durch die folgende 
Formel aus dem Widerstande r bei 0°C. berechnet werden: 


R=r(l+attbi)..... (MM) 
Es folgen die Werthe von @ und b: | 


a b 
Die meisten reinen Metalle . . 0,003824 -- 0,00000126 


Quecksilber . . ». 2»... :0,0007485 — 0,000000398 
Neusilber . 22.2... 0,0004433 -1- 0,000000152 
Platin-Silber .. 2... 0,00031 

Gold-Silber . . 222... 0,0006999 — 0,000000062 


Nach den Siemens’schen Versuchen ist der Wider- 
stand r für jede Temperatur bis zu 1000°C. durch die allge- 
meine Formel r = « T*? + BT + y (Bakerian Lecture 1871) 


— PB?" „EEE 2 reizen len. an ee EN Er a a ur er 
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gegeben. Schon sehr geringe Verunreinigungen erhöhen den 
specifischen Widerstand der Metalle bedeutend und verringern 
den Einfluss der Temperatur auf den Widerstand. 

Der käufliche Kupferdraht für submarine Kabel hat ge- 
wöhnlich einen um 5 bis 8 Procent grösseren Widerstand, als 
der aus reinem, weichem Kupfer gefertigte. Man untersucht 
denselben meistens bei 24°C., bei welcher Temperatur der 
Widerstand eines Fussgrain’s weichen, reinen Kupfers gleich 
0,2262) ist. Der specifische Widerstand des französischen 
atlantischen Kabels betrug bei derselben Temperatur 0,2456, 
und der thatsächliche mittlere Widerstand war bei 24°C, 
per Fussgrain = 0,2388. Nennt man R den Widerstand per 
Knoten, w das Gewicht in Pfunden per Knoten und s den 
Widerstand eines Fussgrains, so ist: | 

R- 5293,1-s (12) 
w 

Latimer Clark giebt den Widerstand des zu Telegraphen- 
apparaten benutzten Eisens als siebenmal so gross an als den- 
jenigen reinen Kupfers, also — 1,58 per Fussgrain bei 24°C. 
Bei verschiedenen Arten von Eisen varüren jedoch die Wider- 
stände sehr beträchtlich. 


8. 17. Der specifische Widerstand der isolirenden Sub- 
stanzen lässt sich nicht in derselben Art classificiren wie der- 


jenige der Metalle, da selbst sehr geringe Verschiedenheiten in 


der Bereitung dieser Substanzen ihren specifischen Widerstand 
schon sehr verändern. Gutta-Percha und Kautschuk wurden 
jedoch, da man sie zur Isolirung submariner Kabel benutzt, 
einer Reihe von äusserst sorgfältig angestellten Versuchen 
unterzogen. Der Widerstand eines Oubikcentimeters Gutta- 
Percha, 14 Tage alt, bei 24° CO. nach der eine Minute währenden 
Blektrisirung, variirt zwischen 25 x 10°” Ohm und 500 x 10" 


oder mehr. Der mittlere Werth des specifischen Widerstandes 


I) Ein Fussgrain ist gleich einem Drahte von 30,4797 cm Länge und 
0,0648 g im Gewichte; ein Knoten = 1854,299 m; ein engl. Pfund 
— 453,59 g. 


x 


WIDERSTANDSMESSUNG. 267 


der Gutta-Perchaumhüllung, die zur Isolirung des 1865er 
atlantischen Kabels verwendet wurde, war 342 x 10” Ohm 
nach einminutiger Elektrisirung. Kautschuk hat einen noch 
viel grösseren Widerstand. Das von Hooper verfertigte 
Kabel im persischen Golf hatte einen Widerstand von ungefähr 
7500 x 10" Ohm. 

Es sei R der Widerstand einer Länge L von Gutta-Percha- 
bekleidung gegen die Leitung von dem innerhalb derselben 
befindlichen Metallkerne zum umgebenden Wasser — der so- 
‚genannte Isolirungswiderstand —, M der specifische 
Widerstand der Substanz, bezogen aufdie Volumeinheit, und = 
das Verhältniss zwischen dem Durchmesser der Bekleidung 
und dem des bekleideten Drahtes, dann ist: 


MlogZ 
R = 0,3665 T re ee (10) 


L und M müssen natürlich in denselben Einheiten ausge- 
drückt werden. Der Widerstand Zt per Knoten eines Kabels ist: 


MigZ 


» — 506 300 


wobei M der specifische Widerstand, wie oben auf Centi- 
' meter bezogen, ist. Der von Latimer Clark für Gutta- 


M 
. 0 0 > j )] — 
Percha bei 75%F. (23,9°C.) angenommene Werth für zoggog 


ist 769 und entspricht dem hohen Werthe von M = 389 
x 10° Megohm. Der Widerstand der Gutta-Percha wächst 
bei zunehmendem Drucke. Wenn AR, der Widerstand bei 
dem Drucke p, ausgedrückt in Pfünden per Quadratzoll, ist, 
und R der Widerstand bei gewöhnlichem atmosphärischem 
Drucke, so ist annähernd: | 


R,=R(l + 000023) .. . (5) 


R (14) 


1) Es ist 1 engl. Pfund gleich 453,59 g und 1 engl. Quadratzoll 
gleich 6,4516 gem. ö 


BEE Zen, =) SUSE EEE 1” Er Zr 3 
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Die Constante 0,00023 varürt wahrscheinlich für ver- 
schiedene Gattungen der Substanz und bei verschiedener 
Temperatur derselben. Der Widerstand der Gutta-Percha 
nimmt, wenn sie sich unter Wasser befindet, auch bedeutend 
mit der Zeit zu, was bei Kautschuk nicht beobachtet wurde. 
Der Widerstand einiger von Siemens untersuchten Arten 
von Kautschuk nahm bei zunehmendem Drucke ab. 


$. 18. Der Widerstand eines Isolators, der zwei Leiter 
trennt, kann auf folgende Art berechnet werden. Man lade 
einen Körper von der bekannten Capacität $, ausgedrückt 
in Microfarads, auf das in einer beliebigen Einheit gegebene 
Potential P; entlade denselben dann nach und nach durch 
einen grossen Widerstand R, wie z. B. den der Gutta-Percha- 
bekleidung eines unterseeischen Kabels. Fällt dann das Po- 
tential des geladenen Körpers in der Zeit t (gemessen in 
Secunden) auf p, 80 ist in Megohms ausgedrückt: 


R— 04343 — 

S log 5 

Die Capacität eines bekleideten Drahtes mit Vernach- 
lässigung der Enden ist durch die Gleichung (6) fünftes Ca- 
pitel in elektrostatischem Maasse gegeben; um diesen Werth - 
in elektromagnetisches Maass zu übertragen, muss derselbe 
durch v2 (achtes Capitel, $. 2) dividirt werden,,und um das 
Resultat in Microfarads auszudrücken, muss der Quotient mit 
10° (zehntes Capitel, $. 5) multiplieirt werden; es ist also der 
Werth von $ für einen Knoten (= 6087 Fuss) in Microfarads: 


15 
dm 4,2 x 6087 x. 30,48 x 10° ° __ 0,2038 . an 


4,6052 x (28,8) x 10° x 1097 log = 


Substituirt man diesen Werth von $ in Gleichung (16), so 
ergiebt sich der Widerstand per Knoten: 


(16) 


D 
log Fi 


R. = 2,181 (18) 
R loga — 
’7 
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Diese Formel ist zweckmässiger, weil darin nur die Ver-, 


hältnisse von D,d, P und p enthalten sind; die Einheiten 
also in beliebigem Maasse gewählt sein können. Ausserdem ist 


log = eine Constante für jedes Kabel. Die Werthe von P 


und p können an jedem Elektrometer beobachtet werden, oder 
auch an einem Galvanometer unter Anwendung der in dem Ca- 
pitel „über die Messung der Capacität“ angegebenen Methode. 
Der specifische Widerstand sehr kurzer Drähte, die durch ver- 
schiedene Substanzen isolirt sind, kann nach der oben angegebe- 
nen Methode noch gemessen werden, selbst wenn der Strom 
auch an dem empfindlichsten Galvanometer keine merkliche 
Ablenkung mehr hervorzubringen im Stande ist. Diese Methode 
ist aber nur dann correct, wenn R während des ganzen Experi- 
mentes constant bleibt; wir wissen jedoch, dass % während der 
Elektrisirung von Minute zu Minute zunimmt, so dass das 
durch die Formel gegebene Resultat das Mittel zwischen dem 
Anfangs- und Endwiderstande darstellt. 


8. 19. - Temperaturzunahme. eines Isolators verursacht 
unfehlbar eine Abnahme seines Widerstandes. Innerhalb 
der Grenzen von 0° bis 24°C. drückt die folgende Formel 
wenigstens annähernd das Gesetz aus, nach welchem der 
Widerstand der Gutta-Percha bei zunehmender Temperatur 
abnimmt. Ä . 

Wenn r der Widerstand der Substanz bei höherer Tem- 
peratur, R der bei niedrigerer ist, und t die Temperatur- 
differenz in Graden Celsius, so lautet diese Formel: 


R= rat oder log © — # log a 3: u ag (19) 


worin a eine Constante ist, die bei verschiedenen Gattungen der 
Gutta-Percha und bei verschiedener Dauer der Elektrisirung 
varürt. Der Werth des log a nimmt zu im Verhältniss wie 
die Zeit der Elektrisirung und ist auch grösser bei niedrigerer 
Temperatur. Die folgende Tabelle enthält Werthe von 
log a für verschiedene Zeiten der Elektrisirung und für zwei 
‚Reihen von Temperaturen von O°bis 12° und von 120 bis 24°C. 


f 


ee 


270 ELEKTRICITÄT U. MAGNETISMUS. SECHSZEHNT. CAP. 


Diese Werthe sind einer mit einem Knoten des franzö- 
sischen atlantischen Kabels angestellten Versuchsreihe ent- 
nommen. 


Dauer der Elektrisirung zwischen 00 bis 120° zwischen 12° bis 24° 
in Minuten 


EEE RE . . 0,0562 0,0532 
De a ee a 0,061 0,0544 
De Se ni ern 0,0657 | 0,0554 
10.4. 5.4.8 sr 8 0,0686 0,0560 
ID ae 0,0706 °  . 0,0570 
0 22220. 0,0725 0,0574 
DD. a ee re 0,0708 0,0578 
30 22022222. 0,0736 0,0580 
BO 4 Br wur 0,0765 0,0600 
90 oder mehr 0,0774 0,0618 


So betrug der Widerstand .R nach der eine Minute währen- 
den Elektrisirung bei 0°, 7540 Megohm. Um daraus den Wider- 
stand von r bei 10° nach derselben Dauer der Elektrisirung 
zu finden, stellt man die folgende Gleichung auf: 


log = — 10 x 0,0562, . 
woraus 
7540 


= 3.648 — 2070 ist. 


Es folgt eine zweite Tabelle für die relativen Widerstände 
bei 0° und 24° nach verschiedenen Zeiten der Elektrisirung. 


Elektrisirung Widerstand Widerstand 
in Minuten “bei 0° bei 24 
1 7540 369 
2 9650 401. 
5 12 300 457 
10 x 14 400 0477 
20 17400 493 
30 j 18 900 499 
60 21900 509 
90 24.000 | 512 


Es ist bemerkenswerth, dass der durch die Dauer der 
Elektrisirung hervorgebrachte Unterschied des Widerstandes 
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bei niedrigen Temperaturen bedeutend grösser ist als bei 
hohen; oder mit anderen Worten, dass bei langer Dauer der 
Elektrisirung der Widerstand in Folge des Temperaturwechsels 
viel mehr varürt als bei kurzer. Die meisten Experimente 
wurden nach einminutiger Elektrisirung gemacht. 


Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Werthen für 
5 bei der Temperatur 0° und 24° nach verschiedenen Beobach- 


tungen. 


Name des Kabels = log a 
Persischer Golf. . 2. . 2 2 2 2 2 00. 36,5 0,0651 
Kabel, deren ala Deren kidune: nicht 
über 0,11 Zoll beträgt . . ... . 23,62 0,0572 
Französisches atlantisches Kabel . . . . . 20,43 0,0545 
Willoughby Smith’sche verbesserte 
Gutta-Percha . . . . 2 2.2.0.0 28,14 0,0604 
Silvertown Kautschuk . . ...... 17,84 — 
Hooper’s Kautschuk. . . x: 22 .. 3,01 0,0199 


Die Experimente mit dem Silvertown Kautschuk ergeben 
Resultate, die dem in Gleichung (19) ausgesprochenen Gesetze 
über die Zunahme des Widerstandes nicht folgen. Der 
Widerstand des Hooper’schen Kautschuks hingegen kann 
nach Warren’s Experimenten aus dieser Gleichung bis zur 
Temperatur 38,33°C. berechnet werden; bei einer weiteren 
Zunahme von 18,33° sinkt der Widerstand auf die Hälfte. Die 
Elektrisirung des Hooper’schen Materials liefert noch viel 
auffallendere Resultate als die der Gutta-Percha; bei einer Art 
dieses Kautschuks nahm der Widerstand nach zehn Minuten 
um das Vierfache zu, und nach 24 Stunden der Elektrisirung 
war derselbe 23 mal grösser als nach einer Minute. Nach 
Warren ist, wenn R, der Widerstand nach einer Minute, und 


a 
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R; der Widerstand nach t Minuten ist, das Verhältniss 7 für 
t 


alle Temperaturen bei dieser Substanz constant. 

8. 20. Der specifische Widerstand anderer isolirender 
Substanzen als Kautschuk und Gutta-Percha wurde nur wenig 
untersucht; derjenige des Glases variirt bei verschiedenen 
Gattungen enorm. Es giebt Leydener Flaschen, die* nicht 
mehr als 1/400 ihrer Ladung im Tage verlieren, und der grösste 
Theil selbst dieses geringen Verlustes scheint mehr eine Folge 
der Oberflächenleitung als der wirklichen Leitung der isoliren- 
den Masse zu sein. Der specifische Widerstand mancher 
 Glasarten ist daher nahezu unendlich; andere Glasarten hin- 
gegen, insbesondere jene, welche einen Zusatz von Blei ent- 
halten, isoliren kaum so gut als Gutta-Percha. Vulcanit, 
Porcellan, festes und flüssiges Paraffin und Oele sind gute 
Isolatoren, doch sind mir keine Experimente Duıl, die 
deren specifischen Widerstand ergeben würden. 


$. 21. Graphit und Coaks werden als Leiter in Batterien 
verwendet, und nach den von Matthiessen angestellten Ver- 
suchen ist ihr specifischer Widerstand, bezogen auf die Volum- 
einheit, ungefähr 1450 bis 40000mal so gross als der des 
reinen Kupfers. Tellur und rother Phosphor haben noch 
höhere specifische Widerstände. Die folgende Tabelle giebt 
Matthiessen’s Resultate in den jetzt üblichen Einheiten an. 


N / | 
Specifischer Widerstand schlechter Leiter nach 
Matthiessen’s Versuchen. 


Widerstand in Temperatur in 


PabSWDZEN, Microhms Graden Celsius 

Graphit Gattung 1.» . 2.2.2.0. 2 390 220 

R a EEE ER 3 780 290 

: u ENT 41 800 290 
VORKB en Ben 4 280 250 
Bunsen’sche Kohle . . ..... 67 200 26,20 
Tellür 3... sn une 212 500 19,60 
Rother Phosphor . . . . 2.2 2.. 132 Ohm 20° 
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8. 22. Der specifische Widerstand von Elektrolyten ist 
in Folge der bei den Messungen auftretenden Polarisation 
noch nicht genau bekannt. Soviel aber ist gewiss, dass eine 
Temperaturerhöhung ihren Widerstand vermindert. Dieser 
Einfluss der Temperatur wurde von Becker (Ann. der 
Chemie und Pharm. 1850 und 1851) und von Beetz (Pogg. 
Ann. CXVH, 1862) untersucht. Paalzow suchte den durch 
die Polarisation verursachten Schwierigkeiten dadurch zu be- 
_ gegnen, dass er Elektroden aus amalgamirtem Zink in porösen, 
mit Zinkvitriollösung gefüllten Zellen anwendete. (Pogg. 

Ann. OXXXVL, 1869). Kohlrausch (Pogg. Ann. OXXX VIII, 
1869) brachte zu gleichem Zwecke die rasch alternirenden 
Ströme einer magneto-elektrischen Maschine und Elektroden 
von grosser Oberfläche in Verwendung. J. A. Ewing und 
J. G. Mac Gregor (Trans. R. S. E. XX VII, 1873) wendeten die 
Brückenmethode ($. 11) an, indem sie sich des Thomson’schen 
„Dead-beat“ -Spiegelgalvanometers bedienten, mittelst dessen 
sie den Widerstand zu beobachten im Stande waren, ehe die 
' Polarisation merklich wurde. — Salzlösungen leiten keines- 
wegs in gesättigtem Zustande am besten; dies gilt auch von 
der verdünnten Schwefelsäure, die ihren Minimalwiderstand 
bei einem specifischen Gewichte = 1,25 hat, d.i. wenn sich 
ungefähr 45,8 g SO; in 100 com H,O gelöst befinden. 

Die folgenden Tabellen geben den Widerstand der in 
den Batterien am häufigsten verwendeten Lösungen an. Unter 
„specifischem _ Widerstand“ ist der in Ohm ausgedrückte 
Widerstand eines Cubikcentimeters zu verstehen. 


Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 0 18 


x 
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Zinkvitriol (bei 10°C. nach Ewing und Mac Gregor). 


Dichte . Bpeeifischer Dichta Bpeeifischer 
Widerstand Widerstand 


1,0140 182,9 1,2709 128,5 

1,0187 140,5 1,2891 [28,3 Minimum 
1,0278 111,1 1,2895 28,5 

1,0540 688 || 12987 128,7 

1,0760 50,8 1,3288 29,2 

1,1019 42,1 1,8550 181,0 

11522 | 337 | 14053  Is21 

1,1845 32,1 1,4174 133,4 

1,2186 30,3 1,4220 

1,2562 29,2 oe, ea 


Das Maximum der Leitungsfähigkeit kann durch Lösung 
von 73,5 Theilen Zinkvitriol in 100 Theilen Wasser erzielt 
werden. 


Kupfervitriol (bei 10°C. nach Ewing und MaecGregor). 


Dichte Specifischer Dichte S peeifischer 
= Widerstand 


Widerstand 


1,0167 164,4 1,1386 35,0 
1,0216 134,8 1,1432 34,1 
1,0318 _ 987 1,1679 31,7 
1,0622 59,0 1,1823 30,6 
1,0858 47,3 1,2051 

| b 29,3 
1,1174 38,1 Gesättigt 
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Verdünnte Schwefelsäure (nach Becker). 


1,10 [1,37 [1,17 | 1,04 | 0,925| 0,845| 0,786| 0,737| 0,709 
1,20 11,33 | 1,11 | 0,926| 0,792] 0,666] 0,567| 0,486] 0,411 
1,25 11,31 | 1,09 | 0,896| 0,743| 0,624| 0,509| 0,484] 0,358 
1,30 | 1,36 | 1,13 | 0,94 | 0,79 | 0,662] 0,561| 0,472] 0,394 
1,40 |1,69 | 1,47 | 1,30 | 1,16 | 1,05 | 0,964] 0,896] 0,839 
150 |2,a | 241 | 2,13 | 1,89 | 1,72 |161 I 1,52 | 143 | 
1,60 |4,82 | 4,16 | 3,62 |3,11 |2,75 | 2,46 | 2,21 | 2,02 

1,20 |9a1 | 7,e7 | 6,25 | 5,12 | 4,23 | 3,57 | 3,07 | 2,71 


Widerstand eines Cubikcenti- 
meters ausgedrückt in Ohm 


Salpetersäure. 


Specif. 


249 | 2g0 Celsius 
Gew. 


99 g0 | 120 200 


169 


1,36 1,50 | 1,39 | 1,30 | 1,22 | 1,18 


Widerstand eines Cubikcenti- 
meters ausgedrückt in Ohm 


Der specifische Widerstand eines Cubikcentimeters reinen 
Wassers ist gleich 9820 Ohm nach Pouillet’s Versuchen. 
Die Gegenwart von Ygoooo Schwefelsäure redueirt diesen 
Widerstand aber schon auf 1550 Ohm. Doch giebt Pouillet 
bei seinen Versuchen keine Temperaturen an. 

...18* 
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8 23. Bei Messung des Widerstandes von Isolatoren 
muss darauf geachtet werden, dass keine Oberflächenleitung 
stattfindet über die isolirende Substanz hin, welche die beiden 
Leiter trennt. Wenn z.B. ein Leiter C (Fig. 125), von einem 
Vulcanitstab getragen, geladen und das allmälige Sinken seines 
Potentials mittelst eines Elektrometers beobachtet wird, so 
wird dadurch nicht der Widerstand des Isolators ab gemessen, 
denn die Elektricitätsleitung findet fast gänzlich längs der 

stets etwas feuchten oder unreinen Oberfläche 

statt. Aehnlich lässt sich der Widerstand 
der isolirenden Bekleidung eines kurzen 
Drahtes (Fig. 115) nur sehr incorrect mittelst 
des Galvanometers @ bestimmen, es sei denn, 
dass die Oberfläche der Gutta-Perchabeklei- 
dung bei A, welche den Draht vom Wasser 
trennt, kein derartiges Ausbreiten der Elektri- 
cität gestattet. Die Oberflächen selbst haben 
zwar kein Leitungsvermögen, aber die. dünne 
Dampf- oder Schmutzschicht leitet je nach 
ihrem Querschnitte und ihrem besonderen 
Leitungsvermögen. Die Oberfläche des Glases ist in Folge der 
hygroskopischen Eigenschaften des letzteren stets mit einer 
leitenden Schicht überzogen, wenn die umgebende Luft nicht 
künstlich getrocknet wird. Die äusseren Schichten der Gutta- 
Percha werden ebenfalls, nachdem sie der Luft ausgesetzt sind, 
alsbald leitend, so dass man zur Ausführung von Versuchen die 
Oberflächen stets frisch schneiden sollte. Alter Vulcanit wird 
oft mit einer leitenden Schicht überzogen gefunden, die von der 
Zersetzung der Substanz herrührt. Altes Glas, das den Ein- 
wirkungen des Wetters ausgesetzt war, leitet besser als neues. 
Varley giebt die folgenden Fingerzeige zur Erhaltung. 
und Erneuerung des Isolationsvermögens von Ebonit und 
Vulcanite. Man wasche den Ebonit mit Wasser, reibe den- 


Fig. 125. 


selben sodann, bis er trocken ist, und befeuchte ihn hierauf 


nur mit wasserfreiem Paraffinöl. Glas wird am besten durch 
Waschen mit destillirtem Wasser und Trocknen am Feuer 
(ohne Wischen) gereinigt. Noch besser isolirt ein Glasstab, 
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wenn er wie derjenige in Fig. 125 in einer engen Röhre steht, 
auf deren Grunde sich etwas concentrirte Schwefelsäure 
befindet. 
| Um den Widerstand der leitenden Schicht an der Ober- 
fläche zu vermehren, muss der Querschnitt der Schicht so viel 
als möglich verkleinert und ihre Länge vergrössert werden; es 
wird also ein langer, dünner Stab besser isoliren als ein kurzer, 
dicker. | | | 

Der Widerstand einer solchen Schmutzschicht scheint 
dem Ohm’schen Gesetze nicht Folge zu leisten; denn wenn 
das Potential des geladenen und isolirten Leiters erhöht wird, 
so nimmt der Elektrieitätsverlust durch Oberflächenleitung 
nicht in demselben, sondern in einem viel höheren Verhältnisse 
zu. Wahrscheinlich ist diese Leitung zum Theil eine Folge 
von kleinen Entladungen, die zwischen je zwei benachbarten 
Schmutzkörnchen stattfinden. 


Siebenzehntes Capitel. 


Vergleichung von Capacitäten, Potentialen und 
Quantitäten. 


&. 1. .Die relativen Ausschläge der Gelvanohee 
beim Laden oder Entladen zweier leitender Körper liefern eine 
sehr brauchbare Methode zur Vergleichung der Capacitäten 
dieser beiden Körper. xy (Fig. 126), die Platten eines Con- 
densators, seien durch ein dielektrisches Medium von den 
gegenüberstehenden Platten a5 getrennt; diese sind mit der 
Erde verbunden, die Platten £y mit dem Schlüssel M. Die 
Contactstellen P und Ö dieses Schlüssels dienen dazu, &% nach 
Belieben mit dem Zinkpole der 
Batterie CZ oder mit dem 
einen Ende des Galvanometers 
G zu verbinden; der Kupferpol 
der Batterie, sowie das zweite 
Ende des Galvanometers sind 
zur. Erde abgeleitet. Wird M 
gehoben, so ist der Condensator 
xy negativ geladen; wird M 
wieder gesenkt, so fliesst diese 
Ladung durch das Galvanometer 
zur Erde und lenkt durch einen 
raschen Impuls dabei die Nadel 
desselben nach einer Seite hin ab. Sind S und $, die Capa- 
eitäten zweier Condensatoren ‚ welche mittelst derselben 
_ Batterie geladen, die Nadel um die Winkel ö und t, ablenken, 
so gilt die Proportion: 


Fig. 126. 
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| 5: sin ee 
denn der Strom ist proportional den Capacitäten, der Impuls 
aber dem Strome, und endlich sind die Sinusse der halben 
Winkel den Impulsen proportional. Man kann auch das 
Galvanometer @ zwischen M und die Platten xy des Conden- 
sators bringen; dann zeigt sich beim Aufheben von M die 
Ablenkung der Nadel, welche durch die einströmende und 
nicht durch die ausströmende Ladung hervorgebracht wird. 
Die Ablenkung ist aber in beiden Fällen dieselbe, wenn 
zwischen xy und ab kein Uebergang der Elektricität statt- 
findet. Man kann, ohne den Versuch irgend zu beeinträch- 
tigen, statt der Erde einen beliebigen anderen Leiter sub- 
stituiren, der EZ, E, und Z, verbindet. 


4 
5:9, = sin — 


&. 2. Das Galvanometer @ kann bei Beobachtung des 
einen Condensators mit einer Nebenschliessung versehen sein 
und bei Beobachtung des zweiten mit einer viel schwächeren 
oder mit gar keiner. In diesem Falle muss aber darauf geachtet 
werden, dass der Widerstand der Nebenschliessungen für tem- 
poräre und permanente Ströme in demselben Verhältnisse zu 
dem Widerstande des Galvanometers steht. Denn es kann 
die Selbstinduction der Nebenschliessung und des Galvano- 
meters sehr verschieden sein und dementsprechend das Ver- 
hältniss, nach welchem der Strom sich in Nebenschliessung 
und Galvanometer theilt, bedeutend verändert werden. 


8. 3. Das Differentialgalvanometer kann zur Vergleichung 
zweier Condensatoren von nahezu gleichen Capacitäten ver- 
wendet werden. Zu diesem Zwecke müssen die Ladungen, 
welche dieselbe Batterie den beiden Condensatoren ertheilt, 
gleichzeitig durch die beiden Spulen des Galvanometers gehen; 
dann ist der Sinus des halben Ausschlagwinkels proportional 
der Differenz zwischen den beiden Iaadungen. Bei diesem 
Experimente ist es nicht nöthig, dass die Zeiten, während 
welcher die Ladungen durch das Galvanometer gehen, voll- 
kommen coincidiren; es genügt vielmehr schon, wenn die 
Ladungen hindurchgehen, während der Magnet noch nicht in 
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merklicher Bewegung ist. Ein ähnlicher Versuch kann mittelst 
eines einfachen Galvanometers auf folgende Art gemacht 
werden: Man leite einen Strom von einer Batterie UZ 
(Fig. 127) durch einen bedeutenden Widerstand RR, ver- 
binde einen Punkt dieses Widerstandes bei E mit der Erde 
und isolire das übrige System. Dann haben zwei Punkte A 
und B, die durch gleiche Widerstände von .E getrennt sind, 
gleiche und entgegengesetzte Potentialee Werden nun die 
beiden zu vergleichenden Condensatoren gleichzeitig durch 
Contact mit A beziehungsweise B geladen, so sind, wenn ihre 
Capacitäten gleich sind, auch ihre Ladungen gleich und ent- 
gegengesetzt. Verbindet man sodann die beiden Condensatoren 
unter einander (nachdem man sie vorher von Aund B entfernt 


Fig. 127. 
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hat), so neutralisiren sich ihre Ladungen gänzlich, und das 
Elektrometer oder Galvanometer zeigt, dass an keinem der 
beiden Condensatoren Elektrieität vorhanden ist. Das Ver- 
hältniss zweier Condensatoren kann auch durch Beobachtung 
des Verhältnisses zwischen den Widerständen AE und EB, 
welche zur Erzeugung genau gleicher und entgegengesetzter 
Ladungen erforderlich sind, gefunden werden. Die. Capa- 
eitäten sind stets umgekehrt proportional den Widerständen 
AE und EB, die ziemlich bedeutend sein müssen, damit die 
Potentiale von A und BD genügen, um den Condensatoren 
durch ein Galvanometer oder Elektrometer messbare Ladungen 
zu ertheilen. Die Verbindungen A und .B werden passend 
durch Schleifcontacte hergestellt. 
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$. 4 Für geringe Capacitäten kann W. Thomson’s 
Platyıneter und Schleifeondensator (siehe Gibson und 
Barclay, Phil. Trans. 1871) angewendet werden. 

Man verbinde die inneren Belege zweier gleicher Con- 
densatoren p und p, (Fig. 128), deren äussere Belege isolirt 
sind, mit einem Elektrometer. Ferner bringe man p und pı 
resp. mit den äusseren Belegen von A und B, den beiden zu 
untersuchenden Condensatoren in Verbindung, und leite deren 
innere Belege zur Erde ab. Ist A so construirt, dass seine 
Capacität beliebig verändert werden kann, und hat seine äussere 
Belegung eine positive Ladung, während der Punkt g mit der- 
Erde verbunden ist, so nimmt die äussere Belegung von p 
eine positive Ladung 


Fig. 128. Re 
an, seine innere aber 
eine negative, und 9ı 
EN nz bleibt ganz ungeladen. 
T Wird nun der Contact 
2 De zwischen gq und der 


Erde unterbrochen, so. 

wird das Elektrometer 

nicht abgelenkt, da die 

A = Ladungen in 9 unver- 

| | ändert bleiben. Ver- 

bindet man die äusse- 

ren Belege von A und D mit einander, so bleibt, wenn p 


sich zu A verhält wie p, zu .B, das Potential von q un- 
geändert und das Elektrometer wird nicht ‚abgelenkt. Ist 


hingegen 2 grösser als 5 so fällt das Potential von-g; ist 


A 
es kleiner, so steigt es. Die Ablenkungen des Elektrometers 
in Folge dieser Aenderungen des Potentials von q geben uns 
das Mittel in die Hand, die Capacität von A so lange zu 


varliren, bis das Verhältniss I — 21 wird, und dann ist, da 


B 
p=Ppı ist, auch A—= B. Man kann also A so lange ver- 
ändern, bis es genau gleich B wird. Es ist dies die beste 
Methode, Normalcondensatoren zu copiren, da sie nicht von der 
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Genauigkeit irgend eines anderen Instrumentes abhängt. Ein 
etwaiger Fehler in der Adjustirung von p und 9, kann durch 
Vertauschen :von A und B leicht entdeckt werden; ferner ist 
keine Gleichheit von p und 9, erforderlich, sondern es genügt, 
damit keine Ablenkung durch freie Elektricität in g hervor- 
gebracht werde, dass p:pı = A:Bı sei. Die Analogie mit 
der Wheatstone’schen Brücke ist evident. 


&. 5. Die absolute Capaecität (in elektrostatischem x 


Maasse) eines kleinen Condensators kann durch Vergleichung 
mit derjenigen einer Kugel von bekannten Dimensionen ge- 
funden werden, welche in einer anderen Kugel von ebenfalls 
bekannten Dimensionen eingeschlossen ist. 

Die absolute Capacität grosser Condensatoren in elektro- 
magnetischem Maasse lässt sich aus der Ablenkung ? der Nadel 
eines Galvanometers berechnen, durch das ein momentaner 
Strom hindurchgegangen ist; es gilt dann die Gleichung: 


ism-i | 
8=2—m .::::..:0® 


wenn ? die halbe Zeit einer vollständigen Oscillation der Nadel 
ist, während kein Strom durch das Galvanometer geht, und A, 
der Widerstand eines Kreises, in welchem die zur Ladung des 
Condensators verwendete elektromotorische Kraft die Ab- 
lenkung 1 hervorbringen würde, und wenn endlich % dieselbe 
Bedeutung wie in $. 1 hat. Bei einem Reflexionsgalvanometer 


kann die halbe Ablenkung gleich sin n i angenommen werden, 


wie solches hervorgeht aus der Formel für den Impuls, welchen 
der Strom dem Magneten ertheilt, und aus der Formel für den 
Ausschlag, den ein gegebener Impuls erzeugt. Dieser Werth 
gilt aber nur, wenn der Impuls sehr kurz ist im Verhältnisse 
zu der Zeit i, und wenn der Luftwiderstand unmerklich ist; 
letztere Bedingung ist erfüllt, wenn die successiven Oseilla- 
tionen der Nadel merklich gleich sind. Man sollte also ein 
Galvanometer mit schwerer Nadel zu diesen Beobachtungen 
verwenden, 


VERGLEICHUNG VON CAPACITÄTEN. 283 


Durch diese Methode kann der absolute Werth der 
Differenz zweier Condensatoren bestimmt werden. 


8.6. Die Potentiale zweier Batterien können indirect 
durch die Beobächtung der Ströme verglichen werden, welche 
dieselben in bekannten Widerständen erzeugen; aber diese 
Methode hat den Fehler, dass die elektromotorische Kraft der 
meisten Batterien sich ändert, wenn der Widerstand des 
Kreises geändert wird, da sie bei grossem Widerstande grösser, 
bei geringem aber kleiner wird. Direct kann man aber die 
Potentiale durch Beobachtung der Ablenkungen vergleichen, 
welche die beiden Batterien an demselben Elektrometer ver- 
ursachen. Ist der Unterschied der Potentiale sehr gross, so 
muss ein graduirtes Elektrometer angewendet, oder nach der 
folgenden Methode vorgegangen werden. Man lade einen 
Condensator auf ein hohes Potential, isolire ihn und verringere 
dann das Potential in bekanntem und angemessenem Verhält- 
nisse, indem man den ersten Condensator mit einem zweiten 
verbindet, dessen Verhältniss zu dem ersten vorher bestimmt 
wurde. In dieser Weise kann das reducirte Potential mittelst 
desselben Elektrometers gemessen werden, welches zur Messung 
des niedrigeren Potentials diente. Ist der Condensator gross, 
so kann man statt des Elektrometers ein Galvanometer an- 
wenden. Die beiden Entladungen sind proportional sin = t, 
und da die Capacität des Condensators constant ist, so sind 
die Potentiale, welche dieselben laden, ebenfalls proportional 
sın > i, oder dem Ausschlage des Lichtbildes bei Spiegel- 
galvanometern; durch den Gebrauch der Nebenschliessungen 
an den Galvanometern kann diese Methode bis zur Vergleichung 
von Potentialen ausgedehnt werden, die um das 1: oder 
1000fache verschieden sind. 


8.7. Eine Elektrieitätsmenge wird selten direct ge- 
messen. Ein bekannter Strom überführt während einer 
gegebenen Zeit eine bestimmte Elektricitätsmenge, und ein 
Körper von gegebener Capacität, der auf ein bekanntes Potential 
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geladen ist, enthält ebenfalls eine bekannte Quantität Elektri- 
cität. Die relativen Quantitäten per Flächeneinheit eines Leiters 
können mittelst des Probescheibehens und eines Elektrometers 
gemessen werden, wie schon beschrieben wurde. Die Elektri- 
citätsmenge, welche einen bestimmten Betrag von Wärme 
oder chemischer Action liefert, wird am besten durch Messung 
der Wärme oder des Gewichtes der elektrolysirten Substanz 
gemessen. Die Elektricitätsmenge @ eines sehr kurzen 
Stromes, der durch ein Galvanometer fliesst, wird in elektro- 


magnetischem Maasse durch die folgende aus Gleichung (1) | 


abzuleitende Formel wiedergegeben: 


= 2 sin ya eh. 


wobei C, der permanente Strom ist, der die Ablenkung —= 1 


des Galvanometers hervorbringt. 


Achtzehntes Capitel. 
Reibungselektrisirmaschinen. 


8.1. Die einfachste derselben ist das Elektrophor; es 
besteht im Wesentlichen aus einer mit Messingfassung (DB) 
versehenen Ebonitscheibe (A) und einer Messingplatte (C), 
(Fig. 129), die mittelst eines isolirenden Handgriffes (D) von 
A abgehoben werden kann. Wird die Oberfläche des Ebonits 
A. mit Flanell, Seide oder Katzenfell gerieben, so wird sie 
negativ elektrisch; bedeckt 
man sie nun mit der Scheibe 
-C, und leitet diese durch 
Berührung mit dem Finger 
zur Erde ab, so strömt ein 
Theil der negativen Elektri- 
cität von A zur Erde. Ein 
Theil derselben bleibt aber 
in A, theils weil der Contact 
zwischen A und ÖÜ nicht 
gleichmässig über die ganze 
Oberfläche hergestellt ist, und 
theils weil die Elektrieität von A nicht nur an der Oberfläche 
sitzt, sondern, von der Scheibe D angezogen, die Masse des 
Ebonits in der im fünften. Capitel, $. 6 angegebenen Weise 
durchdringt. Die negative Elektrieität, welche in und an A 
zurückbleibt, inducirt eine positive Ladung an der unteren 
Fläche von C. Wird nun der Finger entfernt und die Scheibe 
C gehoben, so behält dieselbe ihre positive Elektricität, welche 
man als Funken überspringen sieht, sobald man ihr eimen 
abgerundeten Leiter nähert. Dieser Process kann so oft 
wiederholt werden, bis die Ladung von A verbraucht ist. Einen 


Fig. 129. 
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Beweis dafür, dass die Elektricität, welche auf C eine Ladung 
inducirt, sich nicht allein an der Oberfläche von A befindet, 
liefert die Thatsache, dass durch Hinzufügen eines oder zweier 
Messingstreifen f, die sich an der Oberfläche von A nach B hin 
erstrecken, die Wirkung des Elektrophors erhöht wird; diese 
kleinen Messingstreifen dienen nämlich dazu, die negative La- 
dung, welche sich an der Oberfläche von A ansammelt, zur 
Erde abzuleiten. Das vorliegende Elektrophor wirkt also dann 
wie das in Fig. 130 dargestellte, bei welchem die bisher an- 
gewendete Ebonitscheibe A durch eine Metallscheibe aa ersetzt 
ist, die negativ geladen und von:Ü durch eine dünne Schicht 
eines dielektrischen Mediums, von B aber durch eine dickere 
eben solche Schicht geschieden ist. | | | 
Ein Elektrophor giebt 
eine geraume Zeit hindurch 
Funkenentladungen und 
kann wie eine Leydener 
Flasche benutzt werden. Eine 
billigere Gattung desselben 
kann hergestellt werden, 
indem man statt des Ebonits 
Harzkuchen, und statt der 
Messingscheiben DB und Ü Holzscheiben verwendet, die mit 
Stanniol bekleidet sind. 

$. 2. Die Reibungaelskänkirmasöhine, Fig. 131, besteht 
aus einer Vulcanit- oder Glasscheibe (oder Oylinder) A, die 
zwischen einem Reibzeuge von Leder oder Seide B.B, gedreht | 
wird. Durch die Reibung wird das Reibzeug negativ und das 
Glas positiv elektrisch. Die Potentialdifferenz hängt von den 
zum Reibzeug und zur Scheibe verwendeten Substanzen ab; 
wird einer der beiden genannten Theile während der Reibung 
mit der Erde verbunden, so wird das Potential des anderen 
dadurch auf das Doppelte des früheren Werthes gebracht. 
Vorausgesetzt ist hierbei, dass Reibzeug sowohl als Scheibe 
zu Anfang des Experimentes auf dem Potential der Erde 
sind. Der Process, welcher sich hier abspielt, ist ganz dem- 
jenigen in einem galvanischen Elemente analog; sind beide 


Fig. 130. 
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| Pole isolirt, so steigt das Potential’des einen. über das der 
Erde, und dasjenige des anderen fällt darunter; ‚wird-aber der 
. eine Pol mit der Erde, verbunden, so steigt däs Potential des 


‚anderen sogleich auf das Doppelte,so dass die: Potentialdifferenz 


dieselbe bleibt.  Verbindet man. nun das: Reibzeug. einer 
 Elektrisirmaschine mit. der Erde und: sammelt. ‚die, positive 
Elektrieität des Glases. durch: eine Reihe: von Spitzen DD,, die 


‘ man dem Glase nähert und mit dem. Conductor. F' oder mit 


| einer Leydener Flasche in Verbindung: u so wirken die 
| Bi 131. " 


ll RENT | ee 


einzelnen. Punkte des ae durch Induction- ‚wie folgt: Die 
positive ‚Elektrieität. an A indueirt: auf den Spitzen negative 


Elektricität, ‚die. dann. auf. die Scheibe springt: und die.positive 
Elektrieität auf derselben neutralisirt sowie den.: Conductor 


. oder die Leydener.. Flasche positiv ladet. ‘Da aber. weder ein. 
- theor etischer.noch ein praktischer Unterschied besteht zwischen | 
' eineni negativen Funken, der von D nach. A, und einem posi- | 
‚tiven, der von A nach D überspringt, so können. ‚wir uns mit. 
vollständiger Berechtigung an die oben ‚gegebene einfachere | 
Erklärung halten: Die positive Elektrieität, die das. Glas . 
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verliert, wird durch das Reibzeug ersetzt; während der Con- 
ductor oder die Leydener Flasche geladen wird, strömt negative 
Elektrieität von dem Reibzeuge zur Erde, oder mit anderen 
Worten, positive Elektricität strömt von der Erde zum Reib- 
zeuge, von wo aus sie durch das Glas zum Conductor F’ oder 
zu der Leydener Flasche geleitet wird. Beim Laden einer 
Leeydener Flasche mittelst einer Elektrisirmaschine muss sowohl 
die äussere Belegung der Flasche als das Reibzeug der Ma- 
schine mit der Erde, oder aber es müssen beide unter einander 
verbunden sein. Um die Flasche oder einen Conductor so stark 
als es die Maschine gestattet zu laden, muss ferner der Strom- 
kreis mit Ausnahme des dielektrischen Mediums, welches den 
Conductor isolirt, vollständig leitend sein; ob die Erde in dem- 
selben eingeschlossen ist oder nicht, ist gleichgültig. Die 
einzelnen Theile müssen wie in Fig. 132 angeordnet sein, wo 
B das Reibzeug, A das geriebene Glas, @ @, die leitenden 
Fig. 132. Drähte oder Ketten, F und CÜ die 
beiden Belegungen der Leydener 
Flasche und D das dielektrische 
Medium darstellt. Es kann auch 
C einfach durch eine Messingkugel 
ersetzt werden, F durch die Wände 
und Ddurch die Luft des Zimmers; 
mit Ausnahme der geänderten 
Capacität des Leiters Ü wäre der Vorgang in letzterem Falle 
derselbe wie an einer gewöhnlichen Leydener Flasche. Die 
Maschine BA erzeugt zwischen F und CO Potentialdifferenz, und 
die © mitgetheilte Ladung ist dann einfach proportional seiner 
Capacität. Der Kreis kann ganz isolirt oder zwischen D und F, 
oder zwischen A und Ü mit der Erde verbunden sein. Der 
einzige Effect dieser Variationen besteht darin, das absolute 
Potential von F'und Ü zu verändern, nicht aber deren Potential- 
differenz. Werden jedoch @ und @Gı, beide in die Erde ge- 
leitet, so ist der Kreis gestört und an F'und C keine Werkung 
wahrzunehmen. 
8. 3. Die gewöhnlichen käuflichen Elektrisirmaschinen 
sind mit grossen Messingeonductoren FF versehen, die auf 
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langen isolirenden Stäben ruben und mit den Sammelspitzen 
DD, (Fig. 131) verbunden sind. Diese Conductoren haben 
eine grosse Capacität und ermöglichen dadurch alle jene 
Experimente, die durch die Ansammlung einer grossen Menge 
von Elektricität bedingt sind. Durch Hinzufügen eines 
grossen Pappendeckelcylinders mit abgerundeten Enden und 
mit Zinnfolie bekleidet, der mittelst eines langen Vulcanit- 
stabes von der Erde isolirt und durch einen Draht mit 
DD, verbunden ist, erhält man noch bedeutendere Funken- 
entladungen der Maschine. Zu beachten ist, dass sich keine 
Spitzen oder Kanten in dem mit DD, verbundenen Systeme 
von leitenden Körpern vorfinden dürfen, wenn man bedeutende 
Potentialdifferenzen erzeugen will. An Stelle der früher ge- 
bräuchlichen Glasstäbe und Glasscheiben verwendet man jetzt 
meist solche aus Ebonit; Glas ist zu hygroskopisch und bedeckt 
sich leicht mit einer leitenden Oberflächenschicht. 

'% 4. Die Reibung von reinen in Wasserdampf suspen- 
dirten Wasserkügelchen an Holz oder anderen Isolatoren 
kann ebenfalls zur Erzeugung von Elektricität verwendet 
werden. W. Armstrong machte diese Entdeckung und con- 
struirte den folgenden Apparat. Der Dampf, der aus einem 
Hochdruckdampfkessel durch den Hahn A entweicht (Fig. 133) 

1 geht in einer Reihe von Röhren 
(die nicht gezeichnet sind) durch 
das mit Wasser gefüllte Be- 
> A BER | hältniss DB und tritt daraus, 
ums: M  mit Wasserkügelchen gemischt, 
| | durch die mit Holz gefütterten 
Mündungen ecce aus. Durch 
die Reibung wird der Dampf 
mit positiver Elektricität ge- 
laden, die durch eine Reihe von 
Spitzen D dem isolirten Leiter F' zugeführt wird. Der Wider- 
stand reinen Wassers ist so stark, dass man dasselbe als einen 
unvollkommenen Isolator, in der Art wie Flanell, ansehen 
kann; es darf deshalb auch das Wasser, das die Kügelchen 
bildet, nicht mit leitenden Substanzen verunreinigt sein. 

Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 19 


Fig. 133. 
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Begreiflicherweise hat die Substanz, gegen welche sich das 
Wasser reibt, einen grossen Einfluss auf Menge und Art der 
erzeugten Elektricität. Ist das Wasser z. B. mit Terpentin 
gemischt, so ladet sich der Dampf negativ. 


> 


x 


Neunzehntes Capitel. 
Elektrostatische Inductionsapparate. 


8.1. Die Wirkung des im vorhergehenden Capitel, $. 1, 
beschriebenen Elektrophors kann man auch erzielen, ohne dass 
irgend ein Theil des betreffenden Apparates direct durch 
Reibung elektrisirt wird; ein solcher Apparat hat überdies. 
den Vorzug, dass die inducirende Ladung durch die Wirkung 
der Maschine selbst sich fortwährend verstärkt. Derartige 
Inductionsapparate wurden von Bennett, Nicholson, 
Varley, W. Thomson und Anderen construirt; es wird in 
denselben die mechanische Energie direct in Anhäufung von 
Elektrieität mit verschiedenem Potential verwandelt, indem 
die freie Arbeit zur Ueberwindung elektrostatischer Kräfte 
verwendet wird. — Varley’s Apparat besteht aus einer Reihe 
metallischer Leiter ccc (Fig.134), welche mittelst der Vulcanit- 
scheibe b an der drehbaren Axe a befestigt sind. Die Scheibe 
und die Metalle c, c, e rotiren zwischen zwei isolirten Metall- 
backen e und e,, Inductoren genannt. Die Knöpfe k und h, 
sind mit der Erde in Verbindung und werden von den 
Metallen c, c bei ihrer Umdrehung gestreift; ferner wird 
Contact der letzteren mit den Backen e und e, durch die 
Stifte g und g, hergestellt, welche die Metalle c, € successive 
während ihrer Umdrehung berühren. Theilt man e eine 
geringe Quantität positiver Elektrieität mit, während der 
übrige Apparat sich auf dem Potential der Erde befindet, so 
bindet die Platte e eine negative Ladung in dem. Metalle c, 
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wenn ‘es in seiner Bahn an h vorüber ist, während die posi- 
tive Elektricität durch: k: zur Erde strömt. Das Metall c - 
übermittelt diese Ladung an g,, welches dieselbe fast gänz- 
lich .an die Inductorplatte e, abgiebt. In Folge dieser Neu- 
vertheilung der Elektrieität bleibt c fast ganz neutral und 
der Inductor e,; inducirt in demselben eine positive Ladung, 
nachdem es an %, vorübergestreift ist; c giebt nun diese 
positive Ladung wieder an g und dadurch’ an e ab, und ver- 
mehrf so die ursprüngliche positive Ladung. Streift nun das 
Metall’c neuerdings den Knopf h, so wird es durch Induction 
stärker negativ geladen als ‘das erste Mal, und vermehrt also 
‚auch. die negative Ladung i in e, ‚und diese inducirt eine neue 
Fig.134. . positive Ladung in c, die 

| ug, - der Metallbacke e mitge- 

theilt wird. Es wird also 

durch jede "Umdrehung 

die Ladung der beiden 

Inductoren in stetig wach- 

sender Proportion ver- 

\ mehrt, und die Grenze für 
' die anzuhäufende. Elektri- 
citätsmenge ist nur durch 

das Entweichen: der Elek- 
tricität von den Metallen 

"in Form von Funken oder 
Büscheln gegeben. Man 

kann so aus e und &, eine 

unanterbrodhene Reihe von Funkenentladun gen erhalten. Statt 
die Knöpfe k und A, mit der Erde, kann man sie auch mit 
einander verbinden; in diesem Falle sind c und €, für einen 
Augenblick verbunden, während nämlich c an h vorüberstreift 
und zugleich das direct gegenüberstehende Metall c, dann anhı. 
In e, wird dann eine positive und in c eine negative Ladung 
inducirt. Bei dieser Einrichtung des Apparates muss einer der 
_Inductoren mit der Erde in Verbindung gebracht werden. — 
Der von W. Thomson zur Ladung von Leydener Flaschen 
(vierzehn. Cap., $. 2) auf ein constantes Potential verwendete 

Ze 19*. 
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Apparat besteht aus den cylindrisch gebogenen Metallplatten 
ee, (Fig. 135) als Inductoren, und der Axe A, welche zwei 
Metallflügel CC, trägt, die ebenfalls eylindrisch gebogen, aber 
nicht genau concentrisch mit den Inductoren sind. In der bei- 
stehenden Figur sind Axe und Flügel nicht in ihrer Stellung 
Fig. 135. innerhalb der Inductoren ge- 

| | zeichnet; % und h, ebenso 

‚wie die Federn g und g, ent- 
sprechen den gleichnamigen 
_ Buchstaben in Varley’s 
Apparat. Bei einem anderen 
‚Apparate Thomson’s. zur 
Erzeugung continuirlicher, 
schnell auf einander folgen- 
der Funken, „mouse-mill“ 
genannt, sind die Inductoren 
cylindrisch gebogen und die 
Metallflügel bestehen aus 
langen Streifen ähnlich den 
Dauben eines Fasses. Die denkbar geringste Ladung an 
einem Inductor dieses Apparates reicht hin, den letzteren in 
Gang zu setzen; ja es ist schwer, wenn nicht ‚unmöglich, e 
und e, so vollständig auf das gleiche Potential zu bringen, dass 
sie nicht schon nach wenigen Umdrehungen stark geladen sind. 
8.2. Die Holtz’sche Elektrisirmaschine ist ein Induetions- _ 
'apparat, dessen Metallflügel durch eine auf eine Glasscheibe 
aufgeklebte, unvollkommen leitende Schicht (Papier) ersetzt 
sind, oder auch nur durch die äussere Schicht des Glases. 
selbst — als eines Körpers, der Elektricität aufzunehmen, 
wenn auch nicht zu leiten im Stande ist. Nothwendig ist 
jedoch, dass diese Schicht so gut isolire, dass die von ihr 
aufgenommene Elektricität nicht entweichen kann. Die Theorie 
dieser Maschine lässt sich am besten einsehen, wenn man an 
: Stelle dieser imaginären Schicht eine Reihe isolirter Flügel — 
wie die in Verlay’s Apparat — setzt. An der fixen Scheibe 
B (Fig. 136) von isolirender Substanz seien zwei Inductoren 
e und e,, der eine positiv, der andere negativ geladen, so 
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angebracht, dass sie die beiden Seiten von D theilweise bedecken 
und nur die Ausschnitte F'und Fi frei lassen. Die rotirende 
Scheibe A, ebenfalls aus isolirendem Material, sei beiderseits mit 
einer Reihe von unter einander isolirten Metallflügeln c und d 
versehen. Die fixen Stäbe % und Ah, dienen zur Verbindung 
der auf einander folgenden Flügelpaare 
d und d,, wenn dieselben e und e, gegen- 
überstehen; die Stäbe sind mit zwei an- 
einanderstossenden kleinen Kugeln ver- 
sehen, die getrennt werden können, um 
die von A nach A, überspringenden 
Funken zu zeigen. Die Federn 9 und 
9ı endlich dienen dazu, die einzelnen 
Flügel successive mit e und e, in Ver- 
bindung zu setzen. Dreht sich nun die 
Scheibe A so, dass die uns zugewendete 
Seite sich in der Richtung des Pfeiles 
bewegt, so wird, wenn c, e gegenüber, 
und G,, & gegenüber angekommen ist, 
da d und d, mittelst der Stäbe % und Aı 
verbunden sind, eine positive Ladung 
an den äusseren Flächen von d und cı 
inducirt und eine negative an den äusse- 
ren Flächen von d, und c. Bei fort- 
schreitender Rotation wird jeder Flügel von h und h, wieder 
getrennt und nimmt seine elektrische Ladung ohne beträcht- 
liche Störung der Vertheilung mit sich. Nach einem gewissen 
Theile der Umdrehung stehen d, und c, F gegenüber; in 
dieser Lage sind sie mit den Buchstaben c„ und d, bezeichnet. 
Während der positive Flügel c„ mit der Feder g in Contact 
kommt, sind c und d in die Lage « und ds vorgerückt, 
und der negativ geladene Flügel c, berührt die Feder gı. 
Es findet dann eine Neuvertheilung der Elektricität statt, in- 
dem die Capacität von c„ und 5, durch die Oeffnungen 
der Platte B bei Fund F, verringert wird, und zwar ist dds 
Ergebniss dieser neuen Vertheilung, dass der grösste Theil 
der positiven Elektricität von c„ nach e, sowie derjenige der 
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negativen Elektricität von c, nach e, strömt, und dass dadurch 
negative Elektrieität in d„ und positive in ds frei wird. 
Kommt also d, unterhalb h in die Lage d, so strömt die 
negative Elektricität nach d,, oder mit anderen Worten, posi- 
tive Elektrieität strömt von d, nach d und eröffnet den Kreis 
der Vorgänge von Neuem. Die Stäbe A, h,, die Flügel cc, etc., 
‚die Inductoren ee, und die Contactfedern 99, entsprechen genau 
den gleich benannten Bestandtheilen der Varley’schen Ma- 
schine mit dem einzigen Unterschiede, dass in dem Holtz'- 
schen Apparate die Stäbe Ah,, statt direet die Flügel cc, zu 
verbinden, eine neue Reihe solcher Flügel dd, in Verbindung 
bringen, auf welchen cc, Ladungen induciren. 

Das bisher Gesagte bezog sich jedoch 
- auf eine imaginäre Holtz’sche Maschine 
mit Metallflügeln. Die wirkliche Maschine 
hat, wie wir wissen, keine solchen; sie be- 
steht aus folgenden Theilen: aus der fixen 
Glasscheibe B (Fig. 137) @nd aus der roti- 
renden Glasscheibe A. An den Oeffnungen 
F und F, sind die aus Papier gefertigten 
Inductoren e und e, angebracht; die Ver- 
bindungen 9 und gı sind Papierspitzen 
und auf die Stelle gerichtet, wo die Flügel 
sein sollten; die Stäbe kA h, sind aus Messing 
und enden c und c, gegenüber in Spitzen; 
die Stelle der Flügel vertritt das Glas selbst, 
ohne dass dadurch der Effect geändert 
wird. Die Oeffnungen F und F\ dienen 
dazu, die positiven Theile von B von den 
negativen zu isoliren und die Capacität der 
einzelnen Theile von A zu verändern, wenn 
letztere an F'und F} vorüberkommen; die Stäbe Ah, können 
von einander getrennt werden, so dass in dem freigewordenen 
Raume bei n Funken überspringen; wird dieser Zwischen- 
raum n zwischen h und Ah, langsam vergrössert, nachdem 
die Maschine — durch Ladung der Inductoren ee, — in Gang 
gesetzt wurde, so kann man ein prachtvolles violettes Licht- 


Fig. 137. 
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‘ bündel von einigen Zoll Länge zwischen h und h, beobachten. 
Werden an den Stäben A und Ah, gewöhnliche Leydener 
Flaschen zur Vermehrung ihrer Capacität befestigt, so entsteht 
statt des Büschels ein prachtvoller Funkenregen. | 

Sind die Leydener Flaschen sehr gross, so erhält man 
Funken von ausserordentlichen Dimensionen, die in Zwischen- 
räumen von ungefähr 1 bis 2 Secunden überspringen. 

In den vorigen beiden Figuren sind die Oeffnungen Fund 
F, nahe an einander gezeichnet, da hierdurch die ganze Reihe 
der Inductionen besser veranschaulicht werden -konnte, in der 
wirklichen Maschine aber — 
die in Fig. 138 abgebildet ist 
— sind sie einander diametral 
entgegengesetzt, und die 
Elektricität wird von dem 
Glase durch einen Saug- 
kamm, d.h. durch eine Reihe 
von Spitzen H und Hı, die 


h | er 
Ken, A . 
EN ._- an den Stäben h und Aı be- 
\ | festigt sind, aufgesammelt. 


/ Die Oeffnungen F und A, 


a 


ä befinden sich hinter der 
“ transparenten Platte A; die 
dunkeln Theile von e und e&, 
‚stellen die Papierbekleidungen an den beiden Seiten von B 
dar; die Scheibe B wird von vier Stützen getragen, die den 
Rand derselben berühren. Die Schnurläufe, mit welchen A 
in Rotation versetzt wird, sind in. der Figur nicht dargestellt. 


.Zwanzigstes Capitel. 


Magneto-elektrische Apparate. 


8.1. Das im dritten Capitel, $.18 und 8.19, beschriebene 
und im neunten Oapitel ausführlicher behandelte Phänomen 
wird oft „magneto-elektrische Induction“ genannt; es be- 
zeichnet den Fall, wenn ein Strom in einem Leiter durch die 
Bewegung des letzteren in einem magnetischen Felde indueirt 
wird. Den Namen „elektro-magnetische Induction“ hin- 
gegen legt man demjenigen Vorgange bei, durch welchen ein 
elektrischer Strom Magnetismus inducirt. Diese Unterscheidung 
ist jedoch mehr populär als wissenschaftlich. In letzterem Sinne 
wird man in jenen Fällen, wo die Induction eine Folge der rela- 
tiven Bewegung der Leiter ist, dieselbe als eine magneto- 
elektrische bezeichnen; als elektro-magnetische dagegen, sobald 
sie die Folge vom Wechsel in der Intensität des Stromes oder 
des Magnetismus ist ohne gleichzeitige relative Verschiebung 
der Leiter. In der Praxis bezeichnet man mit dem Namen 
magneto-elektrische Apparate solche Instrumente, durch welche 
bedeutende elektrische Ströme in Drähten inducirt werden, 
die in dem Felde eines permanenten Magneten oder Elektro- 
 magneten sich bewegen. 

Bei diesen Apparaten müssen die Drahtspulen durch eine 
ausserhalb befindliche Kraftquelle in Bewegung gesetzt werden. 

Unter elektro-magnetischen Apparaten versteht man 
hingegen solche, in welchen die Batterie, die den Strom erzeugt, 
die Kraftquelle darstellt, vermöge deren Bewegung hervor- 
gebracht wird. Eine solche Maschine kann also zu mechanischer 
Arbeitsleistung verwendet werden. 
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8. 2. Von Pixii und Ritchie wurden Instrumente der 
erst beschriebenen Art erfunden. Clarke’s Apparat ist 
_ folgender maassen eingerichtet: Einem ‚starken Hufeisenmag- 
neten A (Fig. 139) gegenüber befinden sich zwei Spulen von 
"isolirtem Drahte B und B,, fest verbunden und drehbar um 
eine Horizontalaxe. Dieselben stehen unter einander in leiten- 
der Verbindung, sind aber in entgegengesetztem Sinne ge- 
wickelt. - Jede Spule enthält einen Eisenkern,, und die beiden 
Kerne sind an ihrem dem Magneten abgewendeten Ende durch 
ein Eisenstück verbunden.‘ Zwei Enden der auf, B und B, 
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befindlichen Drähte sind direct in Verbindung n mit einander: 
die beiden anderen. aber führen zu’ je zwei an der Drehaxe 
- festsitzenden von einander isolirten Kupferstücken, die mittelst 
. zweier Schleiffedern und der zugehörigen Klemmschrauben 7 
und 7, bei metallischer Verbindung der letzteren den Strom; 
schluss bewirken. Ist nun der Kreis geschlossen und rotiren 
die Spulen, so wird jeder der beiden Eisenkerne alternirend 
magnetisch; wenn die Rolle B dem Nordpole des Magneten 
gegenübersteht,. so ‚hat ihr Kern seinen Südpol an der 
dem Magneten zugewandten Seite, seinen Nordpol 'an der 
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abgewandten; steht B aber vor dem Südpol des Magneten, so 
wird ihr Eisenkern entgegengesetzt magnetisirt. Bei jeder 
Umdrehung wird also gleichsam ein Magnet in die Rolle B 
eingeführt, daraus entfernt, mit entgegengesetzt gerichteten 
Polen wieder in dieselbe eingeführt und abermals daraus 
entfernt. 

Das Entfernen eines Magneten, dessen Nordpol an einem 
Ende von B liegt, und das Einführen eines anderen Magneten, 
dessen Südpol an demselben Ende liegt, induciren beide einen 
Strom in derselben Richtung; das Entfernen dieses zweiten 
Magneten und das Einführen des ersten umgekehrten Mag- 
neten induciren Ströme in entgegengesetzten Richtungen. Es 
wird demnach von dem Augenblicke, in welchem die Rolle B 
den Südpol S$ verlässt, bis zu demjenigen, in welchem dieselbe 
N gegenüber ankommt, ein Strom in ein und derselben 
Richtung inducirt; sobald aber B den Nordpol verlässt und 
nach $ zurückkehrt, ist die Richtung des Stromes eine um- 
gekehrte und bleibt so, bis die Spule S gegenüber angekommen 
ist. Es werden also zwei gleiche und entgegengesetzte Ströme 
während einer Umdrehung in B inducirt. Dasselbe gilt von 
B,, nur mit dem Unterschiede, dass alle darin inducirten 
Ströme den in B inducirten der Richtung nach entgegen- 
gesetzt sind. Sind die Spulen in der oben beschriebenen 
Weise verbunden, so addiren sich die beiden Ströme, die 
zwischen 7 und 7, beobachtet und verwerthet werden können. 
Nach jeder halben Umdrehung werden die Ströme zwischen 7 
und 7, umgekehrt; es lässt sich jedoch mittelst geeigneter 
Contactvorrichtungen an der Axe leicht erzielen, dass der Strom 
zwischen 7 und Tı stets in einer Richtung fliesst, wenngleich 
er in den Spulen nach jeder halben Umdrehung seine Richtung 
wechselt. 

8.3. Aber selbst wenn die Ströme zwischen 7 und 7, 
in einer Richtung fliessen, müssen sie während jeder halben 
Umdrehung einmal ihr Maximum und einmal ihr Minimum 
erreichen. Das Maximum des Stromes ist dort, wo das weiche 
Eisen der Bewegung den meisten Widerstand entgegensetzt. 
An diesen Punkten vollzieht sich der grösste Wechsel von 
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Magnetismus. — Die Bewegung der Spulen allein ohne Eisen- 
kern würde zwar ähnliche, jedoch viel schwächere Ströme 
erzeugen. 

Die'Gattung des auf die Spulen aufzuwickelnden Drahtes 
hängt von dem Widerstande ab, dem der Strom zwischen 7 
‚und T, begegnet; ist derselbe gering, so soll der Draht dick, 
ist er aber gross, so soll er dünn und in vielen Windungen 
aufgespult sein. | 

8. 4. Statt eines einfachen Spulenpaares und eines ein- 
zelnen Hufeisenmagneten kann eine beliebige Anzahl von 
Spulen verwendet werden, die auf einem Ringe sitzen, der 
den Polen einer Reihe ebenfalls kreisföormig angebrachter 
Magnete gegenüber drehbar ist. Vortheilhafter aber ist es, 
den Spulenring zwischen zwei Magnetringen rotiren zu 
lassen; dann wird der Kern jeder Spule abwechselnd in ver- 
schiedenen Richtungen magnetisch, und durch Verbindung 
‘der Spulen unter einander summiren sich die elektromotorischen 
Kräfte derselben. Die Spulen können hinter einander oder 
neben einander geschaltet werden; hinter einander, wenn der 
Zweck die Erzeugung grosser elektromotorischer Kraft zwischen _ 
T und 7, ist; neben einander, wenn man eine mässige elektro- 
motorische Kraft bei geringem Widerstande im Stromkreise 
erzielen will. Bei der letzteren Art wird -viel Wärme ent- 
wickelt, bei der ersteren müssen die Windungen der Spulen 
vollkommen gut isolirt sein, da sonst elektrische Funken die 
isolirende Hülle durchdringen und die Wirkung der Spulen 
zerstören. Der von T. Holmes construirte und mit Erfolg 
zur Speisung einer grossen elektrischen Lampe verwendete 
Apparat ist folgendermaassen eingerichtet: Die Spulen, 88 an 
der Zahl, sind an dem Umfange eines Rades von ungefähr 
1,524m Durchmesser in zwei Kreisen von je 44 gleich grossen 
Spulen so befestigt, dass die Spulenaxen parallel der Radaxe 
sind. Das Centrum jeder einzelnen Spule in dem einen Kreise 
correspondirt mit dem Centrum des Raumes zwischen je zwei 
Spulen des anderen Kreises. Das Rad macht ungefähr 
110 Umdrehungen in der Minute Um den Umfang des 
Rades sind drei Ringe von je 22 Hufeisenmagneten an- 
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_ gebracht; die beiden Pole eines jeden Magneten befinden sich 
'in demselben Ringe und ihre Distanz ist gleich dem Zwischen- 


raume zwischen je zwei Drahtspulen. Die Magnete in den 
beiden äusseren Ringen kehren einander gleichnamige, die 
des inneren Ringes aber denjenigen der beiden äusseren ent- 
gegengesetzte Pole zu. Die Magnete der äusseren Ringe be- 
stehen aus je vier Stahlplatten, die der inneren aus sechs, 


‚deren jede 2,722 kg wiegt. Die Eisenkerne alternirender 


Spulen sind entgegengesetzt magnetisch; aber die Verbindung 
der Drähte ist so eingerichtet, dass die inducirten Ströme in 
allen Drähten in derselben Richtung fliessen. Die hohlen 
Eisenkerne innerhalb der Spulen sind je 8,89 cm lang, ihr 
äusserer Durchmesser beträgt 3,81 cm, der innere 2,54 cm. 
Der doppelt gewundene Kupferdraht der Spulen hat eine 
Länge von 13,72 m und 0,376 cm im Durchmesser; diese An- 
ordnung ist äquivalent einem einzelnen Drahte von 0,508 em 
Durchmesser und gleicher Länge. Die Eisen- und die die- 
selben umgebenden Messingeylinder. sind seitlich geschlitzt, 
um überflüssige Induefion von Strömen in dem Drahte zu 


verhindern. 


Jeder Kreis von Spulen inducirt 44 Ströme während einer 


Umdrehung des Rades, und das Maximum des Stromes eines 


Kreises coincidirt mit dem Minimum des anderen; da aber die 
einzelnen Ströme eine merkliche Zeit dauern und immer in 
dieselbe Richtung umgeschaltet werden, so entsteht durch ihre 
Verbindung nicht eine Reihe von Funken, sondern ein nahezu 
constanter und gleichförmiger Strom. Um die Maschine im 
Gange zu erhalten ist eine und eine viertel Pferdekraft erforder- 
lich; bedeutend weniger aber, wenn der Kreis unterbrochen 
wird, so dass der inducirte Strom aufhört. Dieser Apparat 
bietet ein schönes Beispiel von der Verwandlung der Arbeit 
in Elektricität. TR 

8.5. Wenn der Wechsel der Magnetisirung momentan 
stattfinden könnte, so wäre der elektromotorischen Kraft, 
welche diese Apparate hervorzubringen im Stande sind, durch 
nichts eine Grenze gesetzt, ausser durch die Schwierigkeit der 
Isolirung des Drahtes und durch den beim Drehen der Spulen 
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zu überwindenden mechanischen Widerstand; die inducirte 
elektromotorische Kraft würde dann proportional der Ge- 
schwindigkeit der Umdrehungen zunehmen. In der That aber 
braucht der Wechsel der Magnetisirung in Folge der Coereitiv- 
kraft selbst des weichsten Eisens, und der Wechsel in der 
Stromrichtung in Folge der Selbstinduction des Drahtes, eine 
ganz merkliche Zeit, und wenn die Umdrehungen diejenige 
Geschwindigkeit überschreiten, bei welcher der Wechsel der 
Magnetisirung am schnellsten vor sich geht, so nimmt die 
‚elektromotorische Kraft ab, statt zu. Die Wirkung der Coer- 
citivkraft wird, wie oben bemerkt wurde, verringert, wenn der 
Eisenkern hohl ist, sowie die nutzlose Induction durch einen 
Schlitz, der von einem Ende zum anderen desselben geht. 

8. 6. Die Magnete, welche man zur Inducirung von 
Strömen benutzt, können auch Elektromagnete sein, doch 
würde ein so inducirter Strom eine stärkere Batterie erfordern 
als jene, welche direct einen Strom von derselben Intensität 
erzeugt. 

Wilde hatte den glücklichen Gedanken, einen von einem 
permanenten Magneten inducirten Strom zur Erregung eines 
grossen Elektromagneten zu verwenden, welcher letztere dann 
zur Induction eines zweiten Stromes diente; dieser zweite Strom 
ist um so viel intensiver, wie der Elektromagnet stärker ist als 
der permanente Magnet. Der zweite Strom kann nun seiner- 
seits wieder zur Induction eines zweiten, noch stärkeren 
Elektromagneten, und dieser endlich zur Induction eines 
dritten Stromes verwendet werden, der die beiden früheren an 
Intensität übertrifft. Dr. Siemens und Professor Wheat- 
stone erweiterten dieselbe Idee gleichzeitig. Sie benatzten 
den von dem permanenten Magneten inducirten Strom, um 
diesen Magneten selbst in einen Elektromagneten zu ver- 
wandeln; die Wirkung dieser Einrichtung ist sehr bemerkens- 
werth, denn wie schwach auch der permanente Magnetismus 
des inducirenden Magneten anfangs sein mag, so induciren 
doch einige rasche Umdrehungen der mit Eisenkernen ver- 
sehenen Spulen einen Strom, der in geometrischem Verhältnisse 
zunimmt — unter gleichzeitiger Zunahme des Magnetismus 


Dt 
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im inducirenden Magneten — bis der Widerstand, den 
die Eisenkerne der Umdrehung an den Polen vorüber ent- 
gegensetzen, die Triebkraft der Maschine paralysirt. Der 
Strom des Hauptkreises kann direct verwerthet, oder aber ein 
Theil desselben mittelst einer Nebenschliessung zur Benutzung 
abgezweigt werden, während der andere Theil den Magnetismus 
Fig. 140. des Elektromagneten erhält. 
Längsschnitt. Querschnitt. Ladd modificirte diesen 
Apparat durch Anbringung” 
zweier getrennter Spulen auf 
einem Kerne, deren eine zur 
Speisung des Elektromagne- 
ten und deren andere zur Lei- 
tung des inducirten Stromes 
dient, der ausserhalb der Ma- 
schine verwerthet wird. Diese 
Apparate von Ladd, Wilde 
und Siemens erzeugen Strö- 
me, die einen Eisenstab von 
einem Zoll Durchmesser und 
einem Fuss Länge zu schmel- 
zen im Stande® sind. Die 
Spulen und Kerne werden 
selbst so heiss, dass sie bei längerer Dauer des Versuches 
künstlich abgekühlt werden müssen. 

&. 7. Die bei letztgedachten neuen Apparaten verwen- 
deten Kerne (Armaturen) haben meistens die von den Herren 
Siemens eingeführte Gestalt, welche der Clarke’schen 
Armaturform bei Weitem vorzuziehen ist. Die Hufeisen- 
magnete sind wie in Fig. 140 zusammengesetzt. Die Arma- 
tur AA, rotirt um die Axe X Y zwischen den Polen an einer 
Stelle, wo das magnetische Feld viel intensiver ist als an 
der entsprechenden Stelle beim Clarke’schen Apparate. 
Diese Armatur besteht aus einem langen, transversal mag- 
netischen Stabe aus weichem Eisen mit dem in Fig. 140 
gezeigten Querschnitte A. Der Draht ist longitudinal darum 
gewunden. 
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Sowie die Armatur um X Y rotirt, wechselt ihr Magnetis- 
mus und bei jeder solchen Aenderung wird ein Strom in dem 
umgebenden Drahte inducirt. | 

Die Intensität und Gleichförmigkeit des magnetischen 
Feldes, in welchem der Draht sich befindet, sind die Ursachen, 
. welche diesen Siemens’schen Apparat zu einem vorzüglicheren 
machen als den Clarke’schen. 

8.8. Es: ist weder bei dem Siemens’schen noch bei 
dem Clarke’schen Apparate nöthig, dass die Armatur eine 
vollständige Umdrehung mache, um einen Strom zu induciren; 
die geringste Bewegung um die Axe ist hinreichend, elektro- 
motorische Kraft hervorzubringen, da durch dieselbe die Inten- 
sität des magnetischen Feldes geändert wird, in welchem sich 
die Armatur befindet. Bei der Siemens’schen Maschine ins- 
besondere erzeugt schon eine äusserst geringe Verrückung 
der Armatur aus der in Fig. 140 gezeigten Lage einen 
mächtigen Strom. Die Drähte der Spulen bewegen sich fast _ 
vollkommen senkrecht auf die magnetischen Kraftlinien, und 
die Armatur wird so magnetisirt, dass sie die Induction unter- 
stützt. Eine kleine Verschiebung nach der einen Seite in- 
ducirt einen positiven Strom, nach der anderen einen nega- 
tiven. — Auf diesem Principe beruht auch die Construction 
von Schlüsseln zur Uebermittelung elektrischer Signale. 

8.9. Das Inducetorium oder der Ruhmkprff’sche 
Apparat ist genau genommen ein elektromagnetischer 
Apparat, da der inducirende Magnet nicht in Bewegung ist, 
sondern durch das Entstehen und Aufhören eines von einer 
Batterie kommenden Stromes magnetisirt und entmagnetisirt 
wird. Man benutzt denselben, um die elektromotorische Kraft 
einer Batterie zu verstärken. Der Apparat besteht aus einem 
Elektromagneten, der durch eine verhältnissmässig kurze Spule 
von dickem Drahte — primäre Spule genannt — erregt wird; 
eine zweite Spule von feinem Drahte — die secundäre — ist 
um die erste gewunden; der primäre Stromkreis, in dem eine 
Batterie von geringem Widerstande, eine Grove’sche z. B., 
wirkt, wird mit grosser Schnelligkeit abwechselnd geschlossen 
und unterbrochen; der secundäre Stromkreis ist stets geschlossen 
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oder nur durch einen so geringen Raum unterbrochen, dass 
die inducirte elektromotorische Kraft hinreicht, den Uebergang 
von Funken zu veranlassen. Wird der primäre Kreis ge- 
schlossen, so inducirt der Elektromagnetismus des Kernes 
einen Strom in dem secundären Drahte, welcher der Richtung 
nach dem primären Strome entgegengesetzt ist. Wird der 
primäre Strom unterbrochen, so indueirt die Verringerung 
des Magnetismus in dem Kerne einen Strom in derselben 
Richtung wie der primäre Strom, also in einer der Richtung 
des ersten inducirten Stromes entgegengesetzten. — Die 
elektromotorische Kraft des secundären Stromes hängt von 
der Intensität des erzeugten magnetischen Feldes ab und von 
der Geschwindigkeit, mit welcher es hervorgebracht wurde. 
Die Summe der in allen einzelnen Theilen einer langen Draht- 
spule inducirten elektromotorischen Kräfte ist bedeutend 
grösser als die elektromotorische Kraft der Batterie; je länger 
, der secundäre Draht, desto grösser ist die elektromotorische 
Kraft der Maschine. | 

&. 10. Mittelst eines grossen Inductoriums kann man 
elektrische Funken von mehreren Zoll Länge erzeugen, nur 
_ muss die secundäre Spule bei solchen Apparaten mit der 
grössten Vorsicht isolirt werden. Die einzelnen Windungen 
müssen in einem harten Isolator eingebettet sein, den ein 
Funke nicht leicht durchdringen kann, und so gewickelt, dass 
nicht zwei Theile von sehr verschiedenem Potential nahe an- 
einander zu liegen kommen; dies lässt sich am leichtesten 
dadurch erreichen, dass man. den Draht in successiven Ab- 
theilungen A, B, C wie in Fig. 141 windet, die unter einander 
durch Vulcanitscheiben getrennt sind. Um den raschen 
Wechsel des Magnetismus zu erleichtern, soll der Kern ent- 
weder aus einem hohlen, geschlitzten Cylinder oder aus einem 
Bündel von unter einander isolirten Eisenstäben bestehen. 

Das Schliessen und Unterbrechen des primären Stromes 
wird gewöhnlich durch einen kleinen oscillirenden Hammer 
bewerkstelligt, an dessen Kopf ein Stück weichen Eisens be- 
festigt ist, das angezogen wird, sobald der Eisenkern magne- - 
tisch wird; durch diese Bewegung des Hammers wird der 
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‚primäre ‚Strom unterbrochen, sowie’aber der Kern nicht: mehr - 
magnetisirt ist,‘ fällt der Hammer zurück und stellt so den 
primären Strom wieder her, welcher den Eisenkern von Neuem 
magnetisirt, der dann den Hammer wieder anzieht und dadurch 
‚den Kreis aufs Neue unterbricht u. =. f. ee 
‚Die Geschwindigkeit der Oscillationen des Hammers muss 
. so lange regulirt werden, bis sich .die stärkste Wirkung der 
Maschine ergiebt, die Grenze für diese Geschwindigkeit, mit 
| der die successiven Purbnie, Indueirt- werden Pannen ist durch 
Apr ng 1 ee 


-die Cosreitivkraft € des Kisenkernee. und durch die Selbstinduetion 
“ der secundären Spule gegeben. Die Arbeit, welche der indu- 
‚Arte Strom in der secundären ‚Spule leistet, ist nothwendiger- Ä 
“weise geringer als die von: der Batterie in der primären Spule’ 
geleistete, gleichgiltig mer mal il die elektromotorische 
Bıalt sei. : Ä 2 
‘Das 'von Siemens construirte Induetorium ist SE 
maassen beschaffen: Der Kern besteht : aus Eisendrähten - 
‘von 1,3 mm: Durchmesser und 95 cm Länge; welche in 
Gestalt eines Cylinders "von 60 mm Durchmesser verbunden 
sind: Die primäre Spule besteht‘ aus zwei Lagen von Kupfer: 
. draht, der 2,5 mm im Durchmesser hat. ‚Spule und 'Eisenkern 
wiegen 15,9 kg und befinden sich in einer Röhre von hartem 
Vulcanit, ‚die an den: Enden 26 mm, in der Mitte-aber nur 
12 mm: dick ist; längs derselben sind. in’ gleichen‘ Zwischen- 


räumen 150 anne Vuleänitscheibehen 'angebracht. "Die 


Einden der Röhre sind mit zwei: dieken Scheiben aus dem- 
selben "Mäterial geschlossen: ‘In den Intervallen’ zwischen ' je 
zwei’ Scheibchen ist ine Spule von feinem, seideübersponnenem 
und‘ ‚gefirnisstem "Kupferdrahte von 0,14 mm Durchmesser 


angebracht; diese sämmtlichen Spulen sind "hinter einander | 
 Jenkin, Biektrieität und Magnetismus. 20: 
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verbunden, und zwar so, dass der Strom in einer Abtheilung 
von aussen nach innen und in der nächsten von innen nach 
aussen fliesst, wodurch verhindert wird, dass zwei Draht- 
abschnitte von sehr verschiedenem Potential nahe aneinander 
zu liegen kommen. 

Der secundäre Draht ist 10755 m lang und in 299198 
Windungen aufgespult, sein Gewicht beträgt 26,3 kg und sein 
“Widerstand ungefähr 155000 Ohm. — Eine Schwierigkeit 
liegt in der Herstellung eines geeigneten Contactes am Hammer, 
da die auftretenden intensiven Funken die Contactmetalle 
leicht schnielzen und oxydiren. .An dem Apparate der Herren 
Siemens ist der Contact durch Eintauchen einer Platinspitze 
in mit Alkohol bedecktes Silberamalgam hergestellt. 

Zur Erzielung grosser Funken wird das Schliessen und 
Unterbrechen des Stromes mittelst eines Uhrwerkes oder 
separaten elektromagnetischen Apparates ins Werk gesetzt, so 
dass der Contact lang und die Unterbrechung plötzlich ist.“ 
Man erhält dann Funken bis zu 60 cm Länge, wenn die 
Batterie des primären Stromes aus sechs grossen Grove’schen 
‚Elementen besteht. Man hat bis zu 80000 m feinen Drahtes 
in den Inductionsspulen verwendet. 

$. 11. Zur Funkenerzeugung schaltet man gewöhnlich 
eine Leydener Flasche oder einen anderen Condensator in 
den secundären Kreis so ein, dass die eine Belegung des 
Condensators mit dem einen Ende des secundären Drahtes, 
die andere mit dem anderen Ende desselben — nahe an den 
Punkten, zwischen welchen die Funken überspringen sollen — 
verbunden wird. In Folge dieser Verbindung häuft sich 
eine grosse Elektricitätsmenge nahe an diesen Punkten an, 
bevor ihre Potentialdifferenz gross genug ist, um Funken- 
entladungen zu verursachen, und es wird zwar die Zabl der 
in einer gewissen Zeit beobachteten Funken bei eingeschaltetem 
Condensator geringer als ohne denselben, doch sind in ersterem 
Falle die einzelnen Funken viel intensiver. Da übrigens durch 
eine geringe elektromotorische Kraft, die noch nicht hinreicht, 
um einen Funken zu erzeugen, die Armaturen des Conden- 
sators schon geladen werden, so kann ein Theil der inductiven 


a | 
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Wirkung, der sonst verloren ginge, mittelst des Condensators 
noch verwerthet werden. 

Das dielektrische Medium muss dicht sein, um ein Durch- 
schlagen der Funken zu verhüten. Zuweilen wird auch der 
Condensator in Verbindung mit dem primär en Strome ange- 
wendet. 

$. 12. Das Inductorium kann zur Erzeugung von Funken 
für spectroskopische Untersuchungen, sowie zur Hervor- 
bringung eines, wenn auch verhältnissmässig schwachen, elek- 
trischen Lichtes dienen; ferner zur Ladung von Leydener, 
Flaschen, Erzeugung physiologischer Wirkungen und end- 
lich zur Hervorbringung schöner Lichteffecte, wenn die 
Funken durch verdünnte Gase hindurchgehen. Zu letzterem 
Zwecke werden Glasröhren,.die beiderseits in Kugeln endigen, 
und in welchen Platindrähte als Elektroden eingeschmolzen 
sind, mit den betreffenden Gasen gefüllt; statt der in der Luft 
beobachteten Funken zeigen sich dann diffuse und in ver- 
schiedenen Gasen verschieden gefärbte und gestreifte Licht- 
erscheinungen; dieselben wurden von Gassiot, Plücker und 
Anderen sorgfältig untersucht. Die Röhren — Geissler’sche 
Röhren genannt — können verschiedenartig, oft sehr com- 
plieirt gestaltet und in den einzelnen Theilen mit verschiedenen 
Gasen gefüllt sein, wodurch sehr schöne Lichterscheinungen 
beim Hindurchgehen des elektrischen Funkens erzielt werden. 
Man kann, wenn die Röhren weit oder nahezu kugelförmig sind, 
so dass der leuchtende Strom nur einen Theil des eingeschlos- 
senen Raumes einnimmt, die Induction eines Magneten oder 
eines elektrischen Stromes oder eines einfachen Leiters ausser- 
halb der Röhre auf den leuchtenden Strom innerhalb derselben 
beobachten, indem dieser durch die inductive Wirkung ver- 
zerrt oder in derjenigen Richtung abgelenkt wird, in welcher 
die inductive Kraft auf einen festen Draht wirken würde, der 
einen gleichen Strom leitet. 


20* 


Einundzwanzigstes Capitel. 
Elektromagnetische Apparate. 


8.1. Die einfachsten Apparate dieser Art bestehen im 
Wesentlichen aus einem von einem elektrischen Strome durch- 
flossenen Drahte oder Stabe, der durch directe und continuir- 
liche elektromagnetische Anziehung oder Abstossung von 
Seiten eines fixen ebenfalls elektrischen Leiters in Rotation 
versetzt wird. 

OP, Fig. 142, sei ein um O drehbarer Draht, der einen 
Strom von dem Centrum nach dem Umfange einer Quecksilber- 
rinne leitet. Derselbe oder ein anderer Strom werde ferner in 
dem geradlinigen Drahte AD nahe an der Rinne vorbei- 
. geleitet, dann wird der Draht OP von AB so lange ange- 
zogen, bis Pin P, angelangt ist (siehe drittes Capitel, $. 6), 
und hierauf abgestossen, bis Pin die Lage P,1ı gekommen ist, 
wo der Process von Neuem beginnt; es wird also eine con- 
tinuirliche Rotation in der Richtung der Pfeile hervorgebracht, 
vorausgesetzt, dass die anderen Theile des Kreises so an- 
geordnet sind, dass sie die eben beschriebenen Vorgänge nicht 
neutralisiren. Die wirksame Kraft ist ee selbst bei sehr 
mächtigen Strömen gering. 

Wenn der Strom in dem fixen Drahtkreise A (Fig. 143) 
in der Richtung des Pfeiles fliesst, so rotirt der bewegliche 
Draht OP, der einen Strom von dem Centrum nach der Peri- 
pherie leitet, continuirlich in einer Richtung entgegengesetzt 
jener des fixen Stromes. Die Kraft dieser Maschine ist äusserst 
gering, kann aber durch Anwendung einer Spule von vielen 
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| Windungen anstatt des Leiters A vervielfältigt. werden. Da 

man aber noch keine passende Verstärkung. des Leiters OP 

gefunden hat, so ist die durch den vorliegenden ‚Apparat. e er- 

zielte Kraft i immer noch 'sehr gering. or 
Fig. 142. — Fig. 143. 


' Ein horizontaler, kreisförmiger Strom hat ebenfalls das 
Bestreben, einen verticalen Strom, der sich ihm nähert oder 
sich von ihm entfernt, in continuirliche Rotation zu versetzen. 
Wenn demnach ein bewegliches System PMP, (Fig. 144) 
_ sich in dem Centrum eines fixen Drahtkreises A.B befindet, in 
dem ein Strom in der Richtung der Pfeile eirculirt, und wenn 

 Feg.1 dieEnden P und P; in 
eine Quecksilberrinne 
tauchen, so wirkt der 
fixe Strom auf die 
beiden nach P und P, 
fliessenden verticalen 
Ströme ‘in: ein und 
demselben. Sinne und . 
strebt danach, das Sy- 
Ä stem PMP, in einer 
Richtung entgegengesetzt Song des Stromes in AB zu 
drehen. 

&2% Unter der Eowirkung: önimeieher elektro- 
Higneischer Anziehungen und Abstossungen können Ströme 
durch Magnete und Magnete durch Ströme in rotirende Be- 
wegung versetzt werden. Ein Magnet N $ (Fig. 145 a, £. S.) 
sei so adjustirt, dass er aufrecht in einem Quecksilbergefässe 
schwimmt; an seinem oberen Ende befinde sich eine Höhlung 
zur Aufnahme von Quecksilber, m, welches den Magneten 
mit dem einen Pole einer galvanischen Batterie bei Z 
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verbindet, und ihm. gleichwohl freie Rotation um seine Axe 
gestattet. “Wird nun der andere Pol ‘der Batterie durch den 
Draht: C mit dem Quecksilber, welches den Magneten umgiebt, 
verbunden, so rotirt der Magnet so lange, als der Kreis ge- 
schlossen bleibt. Die Ursache dieser Erscheinung lässt sich 
am besten einsehen, wenn man den Magneten als ein Sole- 
-noid auffasst; man sieht, dass eine Kraft zwischen Jeder 
Solenoidwindung und dem Strome, der vom Centrum zur 
Peripherie geht, wirksam ist, wie bei dem zweiten im vorher- 
gehenden UOIERONEN, beschriebenen Versuche. In diesem 

Falle aber versetzt die Kraft 
- den Ring (das: Solenoid oder 
‘den Magneten) in Rotation, in- 
- demder Strom, der vom Centrum 
zur Peripherie geht, hier fix ist. 
Ist der Magnet fix, und ist ein 
kleiner. Kupferbügel, ähnlich 
dem in Fig. 144, welcher mit 
seinen beiden: verticalen Enden 
PP, in das Quecksilber taucht, 
auf dem Magneten drehbar, so 
. wird dieser -Bügel durch den 
N Magneten in Rotation versetzt. 
‚Es‘ wird dies durch den dritten 
. Veisuch in 8.1 erklärt, wenn wir den Magneten als Solenoid 
auffassen. Se Te a er 

8. 3. . Die durch die oben beschriebenen Zusammen 

stellungen von ‚Magneten und Strömen ‘erzielte Kraft ist zu 
gering, um einen anderen Apparat in Bewegung zu ‚setzen, 
und man kann daher jene Apparate eigentlich nicht Elektro - 
motoren nennen. Durch abwechselndes Magnetisiren und 
_ Entmagnetisiren von Elektromagneten kann man aber Elektrö- 
motoren construiren, die einen beträchtlichen Theil der 'Ge- - 
sammtenergie des elektrischen Stromes als mechanische Arbeits- 
leistung ausgeben. Der einfachste Elektromotor ist "die 
Froment’sche Rotationsmaschine. Dieselbe besteht aus einem 
oder mehreren Elektromagneten AA, (Fig. 146), die ausserhalb . 
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der-Peripherie der Trommel D befestigt sind. An der Peripherie 
dieser drehbaren Trommel befindet sich eine Reihe .weicher _ 
Eisenstäbe oder Armaturen, BBB etc. Die Trommel:schliesst 
und unterbricht bei ihrer Drehung ‘den Stromkreis durch 
‚passend angebrachte Contacte, und sendet einen ‚mächtigen 
Strom durch die Elektromagnete, wenn die Armaturen B.B.B 
sich den Polen derselben unter einem Winkel von 15°. bis 
20° nähern; der Elektromagnet zieht dann die Armatur an 
und treibt so die Trommel vorwärts. ‘Sowie die Armatür 
an den Polen vorüber ist, wird der Kreis unterbrochen und 
der Elektromagnet dadurch entmagnetisirt; die Trommel setzt 
ihre Rotation durch die Einwirkung der Trägheit oder’ eines 
anderen Elektromagneten fort, bis die nächste Armatur sich 
den Polen des ersten Elektromagneten genähert hat, wobei 
der Strom wieder wie 
das erste Mal geschlos- 
sen wird. Die Con- 
tacte und die Elektro- 
 magnete sind so ange- 
bracht, dass ein Contact 
erst dann ganz unter- 
brochen wird, wenn 
der nächste bereits ge- 
schlossen ist. Dies hat 
| ‘den doppelten Vortheil, 
möglichste Gleichförmigkeit der Triebkraft herzustellen und. 
die Entstehung von Funken zu verhindern, wenn die Contacte 
‚geschlossen und unterbrochen werden, denn diese würden die 
Contactstellen verbrennen und sie nach und nach unbrauchbar 
machen. | Ä 
Es giebt ferner eine Art Hlektromotoren, die ähnlich der 
gewöhnlichen Dampfmaschine construirt sind; der Kolben wird 
hierbei durch einen Magneten ersetzt, der abwechselnd in eine 
Spirale hineingezogen und aus derselben herausgestossen wird, 
je nachdem der Strom in der Spirale seine Richtung verändert. 
Manchmal wird ein Kolben aus weichem Eisen verwendet, der 
abwechselnd angezogen und freigelassen wird. 


Fig. 146. 
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8. 4. Die Elektromotoren würden ohne Zweifel weit 
mehr in Verwendung gebracht werden, wenn deren Ingang- 
erhaltung nicht wenigstens 50 mal’ so kostspielig wäre, als die- 
jenige einer gewöhnlichen Dampfmaschine. Zink ist das billigste 
Material, durch dessen Consumirung Elektricität erzeugt wird; 
aber die Energie, die die Consumirung eines Gramms Zink 
liefert, beträgt nur ungefähr Y,, der durch die Consumirung 
eines Gramms Kohle gelieferten. Bei der Verwandlung von 
Energie in mechanische Arbeitsleistung hat hingegen die 
Elektricität den Vorzug, dass ein grosser Theil der von dem 
Zink gelieferten Energie direct in einen elektrischen Strom 
verwandelt werden kann, während man die Energie der Kohle 
bis jetzt stets zuerst in Wärme verwandeln muss und diese 
erst in mechanische Arbeit, wobei ein grosser Theil der 
Wärme verloren geht. Es kann aber weder die ganze Energie 
eines elektrischen Stromes noch die ganze Energie der 
Wärme in mechanische Arbeit verwandelt werden. Bei der 
besten Dampfmaschine wird kaum ein Viertel der Wärme, bei 
den gewöhnlichen aber nur ein Zehntel derselben in Arbeit 
umgesetzt. Es ist zwar wahrscheinlich, dass grössere Bruch- 
theile der totalen Energie durch Elektromotoren in mechanische 
Arbeit verwandelt werden könnten; aber selbst dies voraus- 
gesetzt, ist der Nachtheil nicht aufgewogen, der aus dem 
höheren Preise des Zinks erwächst, das 20mal so kostspielig 
ist als ein gleiches Gewicht Kohle und 200 mal so kostspielig 
für gleiche Quantitäten potentieller Energie. Ist der Zink- 
motor, wie oben angenommen, nur 50 mal so kostspielig als 
der Kohlenmotor, so schätze ich die Wirkung der elektro- 
magnetischen Maschine in Bezug auf Verwandlung poten- 
tieller Energie in actuelle auf Amal so gross als die der 
Dampfmaschine. 


Zweiundzwanzigstes Oapitel. 


Telegraphenapparate. 


&. 1. Die in der Telegraphie verwendeten Instrumente 
können in zwei Hauptclassen eingetheilt werden: 

1) In solche, welche Signale übermitteln, die das Alphabet 
indirect durch rein conventionelle Zeichen ausdrücken; 

2) in solche, deren Signale im gewöhnlichen Alphabet ge- 
geben werden. . | | 

Die Apparate der ersten Classe sind natürlich einfacher, 
da die Symbole, die das Alphabet darstellen, mit Rücksicht 
auf jene Effecte gewählt sind, welche ein elektrischer Strom 
am leichtesten hervorbringen kann. Der Vorzug der Instru- 
mente der zweiten Classe besteht hauptsächlich im Vermeiden 
von Irrungen, welche oft durch das Uebertragen der tele- 
graphischen Symbole in die gewöhnliche Schrift veranlasst 
werden, und darin, dass das Entziffern telegraphischer Depe- 
schen keiner besonderen Erlernung bedarf. Doch giebt es 
auch viele Fälle, in denen die Instrumente der ersten Classe 
ihrer Einfachheit halber vorzuziehen sind, so z. B. für den ge- 
wöhnlichen Telegraphenverkehr am Lande, wo die diesbezüg- 
lichen Geschäfte. von einem eigens zu diesem Zwecke an- 
gestellten Beamten versehen werden. Bei beiden Classen von 
Instrumenten kann man noch weitere Abtheilungen unter- 

scheiden, je nachdem eine galvanische Batterie oder eine mag- 

_ netoelektrische Maschine den Strom liefert. | 

$. 2. Eine Telegraphenleitung besteht erstens aus einem 
isolirten Drahte, der die Aufgabe- und Empfangsstationen ver- 
bindet, zweitens aus den Drähten des Empfangsapparates 
der Station, in welcher die Depesche ankommt, drittens aus 
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der Erde, welche den Strom von der Empfangs- nach der 
Aufgabestation zurückleitet, und viertens aus der Batterie oder 
einem anderen Rheomotor!), der seinen Strom in bestimmten 
Intervallen durch die Linie sendet und, wenn der Apparat 
nicht in Thätigkeit ist, von derselben isolirt bleibt. Der 
Abgabeapparat besteht aus einer Vorrichtung zur Herstellung 
und Unterbreehung des Contactes zwischen der Batterie und 
der Linie; der Widerstand des vollständigen Kreises ist also 
die Summe der Widerstände der Batterie, der Linie, der 
Drähte in dem Empfangsapparate und des Erdabschnittes 
zwischen den beiden Stationen. Wird statt einer Batterie 
ein magnetoelektrischer Apparat angewendet, so vertritt der 
Widerstand der Spulen den Widerstand der Batterie. Bei 
Landlinien hängt die Genauigkeit der Signale, unter sonst 
gleichen Umständen, von der Stärke und Gleichförmigkeit der 
Ströme ab; statt kostspielige Batterien oder magnetoelektrische 
Apparate von grosser elektromotorischer Kraft zu verwenden, 
ist es daher vortheilhaft, den Widerstand in allen Theilen des 
Kreises möglichst gering zu erhalten. Ein dicker Draht ist 
demnach stets vorzuziehen, besonders aber bei längeren 
Linien, ebenso grössere Platten in der Batterie; letzteres 
kommt jedoch nur bei kurzen Linien in Betracht, da bei langen 
der Widerstand der Batterie verschwindet gegen den der 
Linie. Der Widerstand in dem Empfangsapparate soll zwar 
auch möglichst gering sein, bildet aber bei längeren Linien nur 
einen unbedeutenden Theil des Gesammtwiderstandes, Der 
Widerstand der Erde ist in den meisten Fällen unmerklich, 
wenn die Contacte mit der Erde in beiden Stationen mittelst 
grosser in feuchtem Grunde eingegrabener Metallplatten her- 
gestellt werden. Freilich kommt es oft vor, dass sich erst in 
einer beträchtlichen Entfernung von der Station eine passende 
Stelle in der Erde finden lässt, und manchmal ist eine Störung 
in der Erdleitung die Ursache einer Unterbrechung der Signale. 


!) Rheomotor ist der von Professor Wheatstone jedem Apparate, 
der einen elektrischen Strom hervorzubringen vermag, beigelegte 
Namen, | 
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. Erste Classe. 


& 3. Alle Signale werden durch abwechedinden Adiliessen 
_ und. Unterbrechen von Strömen hervorgebracht; diese Ströme 
können entweder positiv. oder negativ: sein, d. h. sie können 
sowohl vom Zink- als vom Kupferpole der Batterie ausgehen, 


während der andere Pol gleichzeitig mit der Erde verbunden. 
wird. Die Principien, auf welchen sämmtliche Alphabete der 


ersten Classe basiren, sind: 

1) Die relative Länge oder Dauer des Stromes. - 

2) Die relative Intensität der Ströme. Dieselbe kann von 
Null aufwärts durch alle Intensitäten des positiven Stromes, 
und von Null abwärts ‚durch alle Intensitäten des negativen 
Stromes gehen. | 

Die einfachsten Alphabete sind die, welche nur auf zwei 
verschiedenen Längen beruhen; und die, welehe nur zwei 
Intensitäten erfordern; die eine positiv, die andere negativ. 

Das Morse’ che Alphabet ist typisch für die erstere 
Gattung, das Alphabet des Zeigerapparates für die zweite. 

$. 4. Die Morse’schen Signale werden durch einen ein- 
fachen Schlüssel gegeben, der bei Absendung des Stromes 
herabgedrückt und bei Unterbrechung desselben gehoben wu 

Fig. 147. 


Fig. 147 zeigt die gewöhnliche Form eines solchen Appa- ° 


rates; die isolirenden Theile sind gewöhnlich aus trockenem 
Holze gefertigt, dessen Widerstand vollständig genügend ist. 
: Rasches Herabdrücken des Schlüssels- erzeugt das elementare 
kurze Symbol, den Punkt; ein länger währendes das zweite 
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elementare Symbol, den Strich. Das Morse’sche Alphabet 
besteht aus einer Combination von Punkten und Strichen, die 
durch gleiche Intervalle getrennt sind. Nach jedem Worte folgt 
ein längeres Intervall und nach jedem Satze ein noch längeres. 
Die folgende Tabelle enthält das Morse’sche Alphabet: 


A:-— de 
Älae).— - — 0 u 
Dt ö (oe) — — — 
OO —. — P:-— — 
D— (a EEE 
E u ee 
Brreg S.. 
F..— m _ 
G— — U..— 
H ü(ue)-- — — 
I 2 VIER 
I. — — Was 
Kreuz Kiemagen 
L»=.% 1 VRR REERISER 
M— — ES 
N—. (hzsz... 
Punkt ())--»--- 
Doppelpunkt (:) — — — 
Strichpunkt () —  — - — - 
Beistrich (,)- — » — - — 
Fragezeichen (?) -- — — 
Ausrufungszeichen (!) — — ': — — 
Bindestrich (-) — - :-* — 
Apostroph ()-— — — — 


Parenthese () —  — — :— | 
Anführungszeichen („*) "— -* — 


) EPSON ER DRNR RER 
De en a ER 
iin Ze Br 

7 EN  ERSIGEBEN REIN ERRRE- 
Ran see gr ae 
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Theilstrich — — — — — — 
Rußsignal — - — : — - — 

„Nachricht verstanden“ - -- — 
„Nachricht wiederholen -- — — : 
„Correctur (Ausstreichen)* - - +» ++ + - 
„Ende der Depesche* - — - — - — - 
„Warten : — | 
„Alles in Ordnung - — :: — :: — . 
Eine neue Linie anfangen - — - — - - 


'Das positive und negative Alphabet kann dem oben be- 
schriebenen genau gleich sein, nur wird dann der Strich durch 
einen Eindruck auf der rechten Seite des Papiers oder durch 
die Bewegung eines Zeigers nach rechts ersetzt, und der Punkt 
durch den Eindruck an der linken Seite oder durch die Be- 
wegung des Zeigers nach links. 

8.5. An der Empfangsstation werden die oben 
nen Zeichen mit Tinte auf einem langen Papierstreifen markirt 
und zwar in der in Fig. 148 gezeigten Weise; in dieser Figur 


Fig. 148. 
N 5% 
M 2 = > 
eh, L BY B 
ee 
Dr 


; Re V DEE RR RÜÄNDÜ77 ERBE 77007) DR 


stellt M den Morse’schen Taster oder Schlüssel dar; L die 
isolirte Linie zwischen der Abgabe- und Empfangsstation, in 
welch letzterer der leitende Draht mit dem einen Drahtende 
eines Elektromagneten R verbunden ist, dessen anderes Ende 
direct mit der Erde E in Verbindung steht. Ist A eine 
Armatur aus weichem Eisen, um @ drehbar und mit einer 
Walze 5 versehen, die continuirlich in einem mit Tinte ge- 
füllten Gefässe B rotirt, und bewegt sich der Papierstreifen P 
eontinuirlich in der Richtung der Pfeile, so fliesst, wenn M 
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herabgedrückt und so bei m der Contact mit dem einen Pole 
einer Batterie, CZ, deren anderer Pol mit der Erde verbunden 
ist, hergestellt wird, ein Strom durch den ganzen Kreis, der 
den Kern der Spule R magnetisirt. Dadurch wird das Ende 
A der Armatur angezogen und die kleine Walze gegen das 
Papier gepresst, auf welchem sie einen schwarzen Strich 
hinterlässt, dessen Länge von der Geschwindigkeit, mit welcher 
das Papier bewegt wird, und von der Zeit, während welcher 
M herabgedrückt bleibt, abhängt. Wird M gehoben und da- 
durch der Contact bei O hergestellt, so ist der Strom unter- 
brochen und der Eisenkern R verliert seinen Magnetismus; 
in Folge dessen steigt A, durch eine kleine Feder empor- 
geschnellt, und der Strich auf dem Papiere wird unterbrochen. 
Lang andauerndes Herabdrücken bringt also einen langen, 
kurz andauderndes einen kurzen Strich oder Punkt hervor. 
In Fig. 148 ist der Schlüssel M in einer neutralen Stellung 
gezeichnet, obne bei O oder m Contact zu haben; in Wirklichkeit 
nimmt er aber diese Stellung nie dauernd ein, sondern stellt, 
wenn er nicht herabgedrückt wird, den Contact bei OÖ her. 
Fig. 149 zeigt einen vollständigen Morse’schen Tinten- 


. schreibapparat, wie er von den Herren Siemens construirt 


wurde. Die beistebende Beschreibung ist fast ganz in ihren 
eigenen Worten gegeben. — E ist der Elektromagnet, durch 
welchen der Strom bei seiner Ankunft geht, N die Handhabe, 
mittelst welcher das Uhrwerk aufgezogen wird; dasselbe be- 
findet sich innerhalb des Apparates und versetzt eine kleine, 
rauhe Walze W und die Druckscheibe D in Rotation. Die 
Walze W, wird durch die Feder V auf die Walze W en 
und dreht sich mit derselben. 

Die Rolle mit dem Papiere $ sitzt auf dem horibonkeien 
Rade P, drehbar um einen Zapfen bei a. :Die horizontalen 
Räder wurden zu diesem Zwecke erst von H. Stroh ein- 
geführt und sind den verticalen bei Weitem vorzuziehen. Das 
Ende des Papierstreifens ist um die Walze S, gelegt, die um 
eine verticale Axe drehbar ist; von da geht derselbe unter der 
Walze S,ı hindurch über die Walze s und unter die kleine 
Stahlwalze i, wo er von der Druckscheibe D) gestreift wird, 
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wenn die Armatur e von dem Elektromagneten E angezogen 
wird. Von der Walze i kommend geht der Papierstreifen noch 


INH 


tee | 


-uenonmammunnmumbmuuneenannnmme neuen nennen nenn 


D 
... 
U 4 


kasaonnusee 


- 
wert rnn 


ANNE 


zwischen den Walzen W und W, durch, deren Umdrehungen 
"ihn in der Richtung der Pfeile fortbewegen. — Die Walze W, 
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kann mittelst der kleinen Handhabe ‚X gehoben werden, was 
geschieht, wenn der Streifen zwischen die beiden Walzen W 
und Wı eingeführt werden soll. 

AA ist ein grosses Messinggefäss, mit Druckertinte ge- 
füllt, dessen Oeffnung mit einem Deckel c geschlossen ist, um 
die Tinte vor Staub zu schützen; es endigt in einen offenen 
Napf, bb, in welchem die Druckscheibe rotirt; das ganze Ge- 
fäss ist mittelst einer Schraube Ü an dem’ Apparate befestigt, 
die leicht behufs Reinigung und Nachfüllen abgenommen 
werden kann. Die Axe, auf welcher die Druckscheibe D sitzt, 
hat ihr Lager am Ende von h, der Fortsetzung des Druck- 
hebels HH. — Die Spindel selbst wird durch das Uhrwerk 
gedreht und zwar so, dass die Druckscheibe — wenngleich in 
Drehung — den Bewegungen des Hebels folgen kann. Um 
das Uhrwerk zu arretiren, wird die Handhabe Q nach rechts 
gedrückt, wodurch die Feder f gegen den kleinen Metallfiügel 
g des Regulators i drückt. Will man das Uhrwerk wieder in 
Gang setzen, so stösst man die Handhabe Q nach der ent- 
gegengesetzten Seite. — Die Kerne des Elektromagneten 
bestehen aus Stäben von weichem Eisen, die durch einen 
Querstab verbunden und von Drahtspulen umgeben sind. Der 
Hebel HH, der sich zwischen den Punkten 2 und 3 der 
Schrauben m und m, bewegen kann, trägt an dem einen Arme 
eine Eisenarmatur e, und an dem anderen die Fortsetzung A, die 
mit der Axe, auf welcher die Druckscheibe sitzt, verbunden ist. 

Die Contactschrauben m und m, reguliren die Bewegungen 
des Hebels HH. Um denselben in seine ursprüngliche Lage 
zurückzubringen, sobald der Strom unterbrochen wird, dient 
die Feder %, deren Spannung durch die Schraubenmutter 0 
regulirt werden kann. Schliesslich kann man an dem Apparate 
noch eine Einrichtung treffen, um den Elektromagneten E mit 
Hülfe einer Schraube % der Armatur des Druckhebels beliebig 
zu nähern. Wenn der Kreis bei m (Fig. 148). geschlossen 
wird; so fliesst ein Strom von dem Kupfer der Batterie durch 
die Telegraphenlinie und tritt bei R in den Druckapparat ein; 
dort geht er durch die Spulen des Elektromagneten E (Fig. 149) 
und kehrt dann, den Apparat verlassend, durch die Erde nach 
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dem Zinkpole der Batterie zurück. So lange der Strom 
dauert, sind die Eisenkerne Magnete, deren freie Enden 
die Armatur e anziehen und dadurch den Druckhebel HH 
in Bewegung setzen. Die Fortsetzung h dieses Hebels aber 
drückt die Scheibe D gegen den Papierstreifen, auf welchem 
ein Strich oder Punkt entsteht, je nach der Zeitdauer, 
während welcher die Armatur von den Eisenkernen angezogen 
wurde. 

Ausser der eben beschriebenen giebt es aber noch viele 
andere Arten des Morse’schen Apparates. Bei vielen älteren 
Instrumenten ist die Druckscheibe 5b (Fig. 148) durch eine ein- 
fache Stahlspitze ersetzt, welche eine Linie in das Papier ein- 
drückt, sobald sie durch das Herabdrücken von A gegen dieses 
gepresst wird. In dem chemischen Telegraphen (Fig. 150) von 


Fi . 150. " 
5 L 


zZ 


7 


LG 


Bain ist der Elektromagnet R gänzlich weggelassen. Durch 
Herabdrücken des Knopfes M fliesst ein positiver Strom durch 
R, C und L und in der Empfangsstation durch einen Stahl- 
stift c, der auf einen Papierstreifen 9 drückt, welcher mit 
einer Mischung von gleichen Theilen gesättigter Ferrocyan- 
kalium- und salpetersaurer Ammoniaklösung getränkt ist. 
Sodann geht der Strom durch r und m, dessen Handhabe ge- 
hoben ist, zur Erde. Das beistehende Schema zeigt die Ver- 
bindungen so eingerichtet, dass von beiden Seiten Signale 
gegeben werden können. In der Empfangsstation stellen die 
Schlüssel M oder m den Contact mit 0,, oder 0, her. Während 
der Strom durch das Papier geht, bildet sich Berlinerblau, und 


die langen und kurzen Signale werden durch lange und kurze 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 24 
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blaue Striche bezeichnet. Die salpetersaure Ammoniaklösung 
soll einen geringen Ueberschuss von Ammoniumcarbonat ent- 
halten. 

In manchen Fällen gelangen die Morse’schen Signale 
zum Ohre oder Auge, ohne fixirt zu werden. So ist — wenn 
das Papier bei P (Fig. 148) entfernt wird — der Schall der 
steigenden und fallenden Armatur allein, dem Ohre des ge- 
übten Manipulators verständlich. Derlei Signalapparate, die aus 
einem Morse’schen Apparate ohne Uhrwerk, Feder oder 
Tintenwalze bestehen, kommen immer mehr in Gebrauch. Das 
Signal wird durch das Klopfen des Hebels H (Fig. 149) gegen 
die Hemmungen m und m, hervorgebracht. Dem Auge ver- 
ständlich ist auch schon die Ablenkung einer Galvanometer- 
nadel, die bei R eingeschaltet wird. Dabei ist nur erforderlich, 
dass die Nadel leicht sei und ihre Ausschläge klein sind, so 
dass jeder hindurchgehende Strom eine ‚einzelne Ablenkung, 
die längere oder kürzere, Zeit hindurch währt, hervorbringt, 
nicht aber eine Reihe von Öscillationen. 

8. 6. Bei der einfachsten Form eines Apparates für posi- 
tive und negative Signale besteht der Empfangsapparat aus 
einem kleinen Galvanoskop, dessen Zeiger in Folge von 
Henımungen nur kleine Ausschläge nach rechts oder links 
machen kann. Die Innenseite eines solchen Instrumentes ist 
in Fig. 151 dargestellt. ZI sind die an einer kleinen Thür 
angebrachten Spulen, A dient mit seinem einen Ende als 
 Axenlager der Nadel; N und P sind die Drücker; die Nadel 
SN und der Zeiger ab sind in Fig. 152 gezeigt; und in 
Fig. 153 der Schlüssel, mittelst dessen die positiven und ne- 
gativen Signale aus ein und derselben Batterie gesendet 
werden. Lund E sind zwei Federn, die beziehungsweise mit 
der Telegraphenlinie und der Erde verbunden sind. Sie 
drücken, wenn in Ruhe, gegen den oberen Stab C, der 
mit dem Kupferpole einer Batterie verbunden ist. Die 
beiden Federn können aber mit der Hand so herabgedrückt 
werden, dass sie mit dem Stabe Z in Contact kommen, der 
“mit dem Zinkpole der Batterie verbunden ist. Wird L herab- 
gedrückt, so fliesst ein negativer Strom durch die Linie, wird 


[3 
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E herabgedrückt, ein positiver. Das Galvanoskop ist so ver- 
bunden, dass das Herabdrücken des linken Schlüssels eine 
Ablenkung nach links und das Herabdrücken des rechten eine - 
Ablenkung nach rechts verursacht. - Dieser Apparat, Zeiger- 
apparat genannt, hat ein zugehöriges Alphabet, doch: wird 
auch oft das Morse’sche angewendet, indem eine Ablenkung 
nach rechts als Punkt, und eine Ablenkung nach links als 
Strich gilt. Als Abänderung dieses Apparates führte Charles 
Bright den Glockenapparat. ein, bei welchen durch das 


. Fig. 151. 
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Herabdrücken der Armaturen der beiden Elektromagnete zwei 
Glocken ins Tönen versetzt werden. Jeder Elektromagnet 
wird von. seinem eigenen Relay in Thätigkeit gesetzt; das eine 
Relay wird durch einen positiven- Strom, das andere durch 
einen negativen erregt. Dieser Apparat ist jedoch nicht.mehr 
viel in Gebrauch. | 


8.7. Die oben beschriebenen Instrumente sind nur für 
kurze Linien anwendbar; bei längeren. bedient man sich der’ 
. durch Relays vervollkommneten Apparate. ' Das Relay ist ein 
Apparat, der das ursprünglich ankommende Signal’ auf eine 

a 91* 
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neue Batterie überträgt; das Relay kann entweder dazu ver- 
wendet werden, dieses Signal längs einer zweiten Linie nach 
einem entfernten Orte zu schicken oder auch nur einen starken . 
Strom der an Ort und Stelle befindlichen Batterie (Local- 


batterie) durch den Empfangsapparat zu senden. Der aus 


grosser Entfernung kommende Strom ist oft durch den auf 
seinem Wege durch die Linie überwundenen Widerstand so 
sehr geschwächt, dass er weder den Elektromagneten, der auf 
das Papier einwirkt, zu erregen, noch andere dem Auge oder 
Ohre verständliche Signale hervorzubringen im Stande ist; 
immerhin kann derselbe aber noch intensiv genug sein, eine 


Fig. 152. Fig. 153. 


Armatur in hinreichende Bewegung zu versetzen, um einen 
elektrischen Contact abwechselnd herzustellen und zu unter- 
brechen, um also indirect das System der Empfangsstation 
in Thätigkeit zu setzen. Fig. 154 zeigt einen mit Relay ver- 
sehenen Morse’schen Apparat. Den grossen Buchstaben an 
der einen Station entsprechen die gleichnamigen kleinen an 
der anderen. R ist das Relay und CZ die Absendebatterie, 
Rı der Morse’sche Apparat und CZ, die locale Batterie, 
die denselben in Bewegung setzt. Durch Herabdrücken des 
Schlüssels 9 wird bei 0 der Contact hergestellt, und es fliesst 
ein positiver Strom durch die Linie L nach M und weiter 
durch den Contact P zu dem Elektromagneten R des Relays, 
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und von diesem zur Erde. Der Elektromagnet R zieht nun 
die Armatur des Relays an und stellt dadurch den Contact 
bei N her, so dass ein positiver Strom durch AR}, den Elektro- 
magneten des Schreibapparates, geht. R, kann natürlich auch 
an einer viele Meilen von AR entfernten Station aufgestellt 
sein, in welchem Falle L, die zweite Linie wäre und die Erde 
zwischen R, und Z, den Kreis vervollständigen würde. Die 
Relays müssen sehr empfindlich construirt werden, so dass 
schon ein schwacher Strom den Contact schliesst; auch muss 
darauf geachtet werden, dass die Zunge oder Armatur durch 
jeden Strom von beliebiger Intensität in Bewegung gesetzt 
werden kann; man kann das Relay beispielsweise so einrichten, 


Fig. 154, 
L 
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dass die Zunge bei der Stromintensität Null an der Hemmung 
ruht und bei der Intensität gleich 1 Contact schliesst, oder so, 
dass dieselbe bei der Intensität 100 an der Hemmüng ruht 
und bei 101 Contact schliesst. 

Ferner kann man Relays so construiren, dass sie nur 
durch Strönfe von einer bestimmten Richtung in Bewegung 
‚ gesetzt werden; in diesem Falle besteht der Kern des Elektro- 
magneten aus einem harten Stahlmagneten, dessen Polarität 
durch die Ströme nicht umgekehrt wird. Eine andere Art ist 
so eingerichtet, dass die einmal abgelenkte Zunge so lange an 
der Contactstelle ruht, bis ein Strom in umgekehrter Richtung 
durch das Instrument gesandt wird. Der beste Apparat dieser 
Gattung ist das sogenannte polarisirte Relay von Siemens, in 
"Fig. 155 (a. £. 8.) dargestellt. S ist der Südpol eines Magneten 
aus hartem Stahl, dessen Nordpol gespalten ist und in die beiden 
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Stücke nn, ausläuft, zwischen welchen dieZunge a des Relays 
oscillirt, die um D) drehbar ist. Die Spulen sind um die 
beiden Nordenden des Magneten in entgegengesetzter Richtung, 
gewunden, so dass ein Strom von bestimmter Richtung %ı 
zum Nordpol und n zum Südpol zu machen bestrebt ist, ein 
entgegengesetzter aber n, zum Süd- und n zum Nordpol. Die 
Zunge a, die aus weichem Eisen besteht, erhält durch Contact 
mit SS einen Südpol. Ä 

- Eine andere Gattung von 

: Relays ist jene, in welcher, den 
empfangenen positiven und nega- 
tiven Strömen entsprechend, po- 
sitive und negative Ströme ent- 
sendet werden. 

Der Morse’sche Schreib- 
apparat kann leicht zum Relay 
umgestaltet und als solches. ver- 
wendet werden, indem die Arma- 
tür statt zum Schreiben zur Her- 

stellung der nothwendigen Contacte benutzt wird. Die Herren 
Siemens verwenden Instrumente dieser Gattung auf der Indo- 
europäischen Linie von London nach Teheran, .einer Distanz 
von 3800 englischen Meilen, ohne eine DENE IZUNE: In 
diesem Kreise sind fünf Relaystationen. 

S- 8 Zu den gewöhnlichen Morse’schen Signalen ist 
zwar nur der eine Strom absolut nothwendig; doch ist es stets 
vortheilhaft, auch den negativen Strom zu verwenden und 
zwar dazu, die Armatur in ihre Ruhelage zurückzuziehen, wo- 
durch das einzelne Signal scharf abgeschlossen wird. Dieses 
System wurde von Varley eingeführt und hat ausser anderen 
Vorzügen auch den, die Construirung der Relays bedeutend 
zu vereinfachen; denn wenn nur ein Strom verwerthet wird, 
so muss die Zunge des Relays durch eine Feder oder durch 
magnetische Anziehung zurückgestossen werden, deren Adju- 
stirung stets einer Nachhilfe bedarf, da sie der Intensität des 
empfangenen Stromes entsprechen muss, die während eines 
Tages je nach der Aenderung in der Isolirung der Linie 


Fig. 155. 
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bedeutend varürt. Mit einem polarisirten Relay und bei Ver- 
wendung der beiden entgegengesetzten Ströme. ist jedoch 
keine derartige Adjustirung erforderlich, da die positiven und 
negativen Ströme gleichzeitig an Intensität abnehmen, so dass, 
abgesehen von der Wirkung der Erdströme, ein einmal in 
Stand gesetztes Relay keiner weiteren Adjustirung mehr be- 
dürfte; in der Praxis aber müssen alle Relays von Zeit zu Zeit 
adjustirt werden. 'Erdströme sind Ströme, die längs der Linie 
circuliren, sie sind nicht von der Batterie gesandt, sondern 
abhängig entweder von der Potentialdifferenz der beiden Sta- 
tionen, oder von einer von den Wolken ausgehenden In- 
duction. Oft fliessen solche Ströme stundenlang in derselben 
Richtung durch die Linien, dann summiren sich die Signal- 
 ströme mit denselben; die Relays müssen dann so adjustirt 
werden, dass, wenn kein Signalstrom durch die Linie geht, 
die Zunge von der einen Armatur eine grössere Anziehung 
erfährt, als von der anderen; die Stärke dieser Anziehung 
aber muss entsprechend der Variation der Erdströme regulirt 
werden. | 

8.9. Sind die Verbindungen wie in Fig. 154, so setzt 
jedes Signal, wenn auch kein Strom direct von der Batterie 
durch das Relay in der Aufgabestation geht, dieses in Thätig- 
keit, vorausgesetzt, dass die Linie lang und gut isolirt ist oder 
viele Meilen unterirdischer oder submariner Drähte enthält. 
Es ist dies eine Wirkung der statischen Ladung, die sich an 
der Linie L ansammelt; wird durch den Schlüssel M bei O0 
der Contact geschlossen, so wird die Linie L statisch geladen; 
wird der Contact bei O unterbrochen und bei P geschlossen, 
so fliesst ein Theil dieser statischen Ladung durch das Relay R 
zur Erde, und der andere durch das entfernte Relay r. Durch 
diese mitfelst des Schlüssels M ausgeführte Schliessung und 
Unterbrechung des Contactes werden intermittirende Ströme 
durch das Relay der Aufgabestation geschickt, die das locale 
Instrument R erregen. Diese Wirkung ist jedoch nicht nur 
unnütz, sondern sogar schädlich, da die in solcher Weise 
entstandenen Ströme oft stark genug sind, um den permanenten 
Magnetismus des Relays zu beeinflussen, oder die locale 
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Batterie O0, Z, in unzeitige Thätigkeit zu setzen; sie sind be- 
sonders stark, wenn ein Theil der Linie L aus einem mit 
Kautschuk oder Gutta-Percha bekleideten Drahte besteht, da 
die elektrostatische Capacität einer solchen Linie bedeutend 
. grösser ist als die einer Luftlinie. Jede Station, in welcher 
diese Erscheinung auftritt, sollte mit einem Stromwechsler 
versehen sein, mittelst dessen man die Verbindungen beliebig 
ändern, in Fig. 154 z. B. das Relay R aus dem Kreise zwischen 
P und E ausschalten kann, so dass diese Punkte in directer 
Verbindung sind. Der Schlüssel M ist auch oft so eingerichtet, 
dass er zwischen den beiden Stellungen O und P die Linie 
für kurze Zeit mit der Erde verbindet. 

Eine noch bessere Methode der Entladung ist diejenige, 
bei welcher die Wirkung des von der Aufgabestation kommen- 
den Stromes dazu verwendet wird, P mittelst eines eigenen 
Relays mit der Erde zu verbinden und eine kurze Zeit hin- 
durch in Folge des zurückbleibenden Magnetismus in dieser 
Verbindung zu erhalten, nachdem der Schlüssel M den Con- 
tact bei O unterbrochen und bei P hergestellt hat. Mit 
Hülfe dieser Einrichtung kann man von einer entfernten Sta- 
tion aus die Thätigkeit des Absendeapparates beliebig unter- 
brechen. 

8. 10. Bei der Construction von Telegraphenapparaten 
muss auf folgende Punkte besonders Rücksicht genommen 
werden: Der Kern des Elektromagneten muss so beschaffen sein, 
dass sein Magnetismus bei dem Entstehen und Aufhören eines 
Stromes rasch wechselt, sonst würde ein durch rasche Signale 
hervorgebrachter Wechsel des Stromes nicht von der Armatur 
registrirt. Zu diesem Zwecke darf, wenn weiches Eisen ver- 
wendet wird, die Masse nicht gross sein; der Kern wird also 
hohl und longitudinal gespalten angefertigt und eine Eisen- 
gattung von möglichst geringer Coerecitivkraft gewählt. Die 
stark magnetisirten Kerne des polarisirten Relays nehmen die 
kleinen Zuwüchse ihres Magnetismus, die durch schwache 
Ströme hervorgebracht werden, in Folge der Coereitivkraft 
rascher an und geben dieselben auch rascher ab als weiche 
Eisenkerne. Die Ooercitivkraft der Armaturen ist aber eine 
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Quelle der Verzögerung bei rasch alternirenden Signalen, Die 
Armaturen sollen demnach leicht gemacht werden und mög- 
lichst wenig verschiedenen Magnetisirungen ausgesetzt gewesen 
sein. Berühren sie zufällig den Kern des Elektromagneten, so 
werden sie so stark magnetisch, dass sie oft in Folge des 
zurückbleibenden Magnetismus noch fest an dem Kerne haften, 
wenn der Elektromagnet auch durch Unterbrechung des 
Stromes bereits geschwächt wurde; in diesem Falle ist eine 
sehr starke Feder nöthig, um die Armatur von dem Kerne zu 
entfernen und in Folge dessen auch ein sehr intensiver Strom, 
um sie der Wirkung der Feder entgegen wieder an den Kern 
zu ziehen. Empfindlicher werden die Relays, wenn — unter 
sonst gleichen Umständen — die Armatur in einem nahezu 
constanten magnetischen Felde schwingt, das durch die 
'empfangenen Ströme nur wenig an Intensität zu- und abnimmt. 
Dieser Bedingung widersprechen aber die beiden folgenden: 
| 1) dass die von dem Strome auf das magnetische Feld 
geübte Wirkung so gross sein soll, wie sie der Strom über- 
haupt hervorzubringen im Stande ist, wonach der Kern nicht 
allzuklein sein darf; 

2) dass ein leichter Druck an den Contacten ausgeübt 
werden soll, damit die Zunge des Relays nicht schon bei dem 
Durchgange des localen Stromes schwinge, wonach das Volu- 
men der Armatur ebenfalls bedeutend sein muss. Da — wie 
bereits oben gesagt wurde — diese Bedingungen den erst- 
genannten widersprechen, so können die passendsten Grössen- 
verhältnisse nur experimentell bestimmt werden. Ferner sollte 
der Elektromagnet so gestaltet sein, dass er ein möglichst 
grosses und gleichförmiges magnetisches Feld bei gegebener 
Intensität der Magnetisirung hervorbringt. Diese Bedingung 
wird bei dem gewöhnlichen Relay oder Schreibapparate, dessen 
Armatur quer über den Polen des Hufeisenmagneten liegt, gänz- 
lich vernachlässigt; besser ist derselben in dem Siemens’schen 
polarisirten Relay entsprochen. Die Gestalt des Stahl- oder 
Eisenkernes und die Stellung des Eisens zum Magneten sollte 
der Art sein, um das Maximum der Intensität der Magneti- 
sirung zu geben. Diese Bedingung ist jedoch noch von keinem 


hr 


330 ELEKTRICIT. U. MAGNETISM. ZWEIUNDZWANZ. CAP. 


der bisher construirten Relays erfüllt. Die Masse der Armatur 
sollte so vertheilt sein, dass ihr Trägheitsmoment möglichst 
klein ist, denn jede Zunahme des Trägheitsmomentes ver- 
ursacht eine derselben proportionale Abnahme der Winkel- 


. geschwindigkeit, mit der die Zunge unter Einwirkung einer 


gegebenen Kraft schwingt; diese Geschwindigkeit aber bedingt 
die Leistungsfähigkeit des Relays. Wird das Trägheitsmoment 
— bei gleichbleibender Kraft — verdoppelt, so wird die 
Winkelgeschwindigkeit, die in einer gegebenen Zeit erreicht 


“wurde, halbirt, und der in: dieser Zeit durchlaufene Winkel 


ebenfalls; doch wird das Zurücklegen desselben Winkels, d. h. 
also der Uebergang von einem Contacte zum anderen nicht die 
doppelte. Zeit erfordern, sondern nur 1,414 mal die von der 
leichteren Armatur verbrauchte Zeit, weil 1,414 — V2 ist. Das 
Trägheitsmoment ist gleich der Summe der Producte aus den 
Gewichten der einzelnen- Partikelchen der Masse multiplicirt 
in das Quadrat der Distanz von der Axe, um welche dieselbe 
rotirt. Zur Erzeugung schneller Bewegung durch eine geringe 
Kraft soll also das Gewicht nicht nur gering, sondern auch 
nahe an der Axe befindlich sein. 

Es hat übrigens nichts auf sich, wenn man dennoch die 
Axe weit entfernt von den Contactstellen anbringt, da hierdurch 
der Winkel verkleinert wird, welchen die Armatur zwischen 
den beiden Contacten zurückzulegen hat; so dass, wenn man 
den Winkel halbirt und das Trägheitsmoment verdoppelt, die 
beiden Aenderungen sich vollkommen aufheben. — Der Draht 
des Elektromagneten soll einen im Verhältnisse zu dem 
Widerstande des gesammten Kreises geringeren Widerstand 
haben!,;, Man sollte demnach auf kurzen Strecken einen 
dicken, kurzen Draht für den Elektromagneten verwenden; 
auf langen Linien hingegen lange, dünne Drähte. Es geschieht 
dies aus demselben Grunde, aus welchem man zur Prüfung 
von Isolatoren Galvanometerspulen mit langem, dünnem - 
Drahte, und zur Beobachtung von Strömen in Kreisen von 


!) Man hat denselben gleich ®/,, des Gesammtwiderstandes an- 
genommen; doch scheint dies zu hoch gegriffen. 


TELEGRAPHENAPPARATE. 331 


geringem Widerstande solche mit kurzem und dickem Drahte 
verwendet). 

Die Contacte müssen durch Platinspitzen hergestellt 
werden, da Platin das einzige Metall ist, welches von den 
kleinen Funken, die das Schliessen und Unterbrechen des 
Kreises begleiten, nicht stark oxydirt wird; den schädlichen 
Einfluss, der auch auf die Platinspitzen noch geübt wird, kann 
man dädurch paralysiren, dass man dieselben mit den Bele- 
gungen eines kleinen Condensators verbindet. 

8. 11. Statt einer Volta’schen Batterie kann auch ein 
magnetoelektrischer Apparat zur Erzeugung des Signalstromes 
verwendet werden. Man kann z. B. einen Siemens’schen 
Handapparat zur Absendung Morse’scher Signale verwenden; 
die Bewegung der Hand entspricht dann derjenigen des 
Morse’schen Schlüssels. Das Herabdrücken der Handhabe 
bewegt die Armatur in einer Richtung und erzeugt so z.B. 
einen positiven Strom, der mittelst eines polarisirten Relays 
den Schreibapparat in Thätigkeit setzt. So lange die Armatur 
und die Handhabe herabgedrückt bleiben, schreibt der Schreib- 
apparat weiter, wenngleich kein Strom durch das Relay geht, 
dessen Zunge durch den permänenten Magnetismus seines 
Magneten in ihrer Stellung erhalten wird; wird die Handhabe 
gehoben und die Armatur in ihre ursprüngliche Lage zurück- 
gebracht, so wird ein zweiter kurzer Strom in entgegengesetzter 
Richtung als der erste entsendet; dieser treibt die Zunge des 
Relays wieder zurück, und der Schreibapparat sistirt seine 
Function. Da der erzeugte Strom äquivalent ist der Kraft, 
welche die Armatur in Thätigkeit setzte, so bedarf es einer 


!) Der gewöhnliche Zeigerapparat hat .einen Widerstand von un- 
gefähr 200 Ohm, die zur Spule verwendete Drahtsorte ist Nr. 35. 
Der directe Schreibapparat, der für kurze Linien angewendet wird, 
hat einen Widerstand von ungefähr 500 Ohm, und der Draht seiner 
Spule einen Durchmesser von 0,127 mm (Nr. 35). 

Die Elektromagnete localer Instrumente werden mit Drähten von 
0,56 mm bis 0,30 mm Durchmesser (Nr. 24 bis 30) construirt. Zu 
Siemens polarisirtem Relay kann Kupferdraht (Nr. 40) im Gesammt- 
widerstande von 500 bis 700 Ohm verwendet werden. Oft haben 
diese Belays sogar den Widerstand von 3500 Ohm. 
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bedeutenden Kraft, um einen Strom zu erzeugen, der für eine 
lange Linie geeignet ist. Andere magnetoelektrische Apparate 
werden auch gebraucht, um 4 und — Signale am Zeiger- 
apparate zu geben. Die inducirten Ströme sind nur von 
kurzer. Dauer, und deshalb ist — wenngleich die elektro- 
motorische Kraft, die sie hervorbringt, viel grösser gemacht 
werden kann als die der gewöhnlichen Signalbatterien — doch 
die thatsächlich bei jedem Signale übertragene Elektricitäts- 
menge gewöhnlich geringer als die von einer Batterie aus- 
gehende. Bei langen Linien ist der Empfangsstrom von 
. längerer Dauer, als der entsendete, und demgemäss schwächer. 
Bei kurzen Linien sind beide Ströme von so kurzer Dauer, 
dass sie eine Armatur nicht leicht in Bewegung setzen können, 
die. durch einen schwächeren Strom von längerer Dauer ganz 
leicht in Gang gebracht werden könnte. Die durch einen 
magnetoelektrischen Apparat hervörgebrachte elektromotorische 
Kraft ist nahe an der Absendestation so gross, dass der Ver- 
lust im: Verhältniss zur ganzen entsendeten Elektricitätsmenge 
viel bedeutender ist, als bei Anwendung einer Batterie. Dies 
könnte nicht statthaben, wenn der Widerstand der. Verlust- 
stellen durchweg dem Ohm’schen Gesetze folgte, was eben 
nicht der Fall ist. Die Oberflächenleitung ist eine Haupt- 
ursache dieser Unregelmässigkeiten bei Landlinien, indem 
durch sie bedeutend mehr als das Doppelte abfliesst, wenn die 
elektromotorische Kraft verdoppelt wird. Bei submarinen und 
unterirdischen Linien hingegen sucht das durch den magneto- 
elektrischen Handapparat für kurze Zeit hervorgebrachte hohe 
Potential kleine Funken durch die isolirende Substanz zu 
senden und dadurch Elektricitätsverluste zu veranlassen. In 
Folge dieser Uebelstände werden Pe Apparate, 
selten für lange Linien verwendet. 

8.12. Mit dem gewöhnlichen Morse’schen ‘oder -F und 
— Schlüssel können von einem geschickten Experimentator- 
25 bis 35 Worte per Minute signalisirt werden. Empfangs- 
instrumente können jedoch mehr als 100 Worte (von je fünf 
Buchstaben) in der Minute wiedergeben. Man hat in Folge 
dessen automatische Transmissionsapparate angewendet, bei 
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welchen die Signale von mehreren Personen in Form von 
Metallbuchstaben oder Papierstreifen vorbereitet werden, die 
durch den automatischen Apparat gehen und die Aufeinander- 
folge der Ströme bestimmen. Wheatstone’s Selbstübertrager 
ist bis jetzt der beste Apparat dieser Gattung; bei demselben 
werden die Signale durch drei Reihen von Löchern in einem 
Papierstreifen dargestellt. Ein Loch auf der rechten Seite 
stellt ein positives Zeichen oder einen Punkt, .und ein Loch 
auf der linken Seite ein negatives Signal oder einen Strich 
dar. Die mittleren Löcher — alle sind gleich gross — 
dienen dazu, das Papier mit einer gewissen Geschwindigkeit 
fortzubewegen. Die Contacte werden durch zwei kleine Stifte 
gebildet, die entweder durch das Papier von einander getrennt 
sind oder durch die Löcher in demselben hindurch Contacte. 
schliessen. Sobald ein Stift auf ein Loch trifft, ist der Contact 
geschlossen, und ein Strom geht durch die Linie; ein positiver, 
wenn das Loch rechtsseitig, ein negativer, wenn es linksseitig 
ist. Die Oontacte werden durch einen leichten Druck im 
Augenblicke der Berührung hergestellt ; diese Art von Con- 
tacten ist derjenigen, bei welcher die kgiden Flächen einander 
nur streifen, bei weitem vorzuziehen. Durch eine ähnliche 
etwas complieirtere Einrichtung werden auch die Morse’schen 
kurzen und langen Signale hervorgebracht !). 


Zweite Olasse. 


&. 13. Die elementaren Signale der Apparate dieser 
zweiten Olasse, gedruckte Buchstaben, können ganz so wie 
jene der ersten durch Schliessung und Unterbrechung von 
Strömen hervorgebracht werden, welche letzteren entweder 
gleiches oder entgegengesetztgs Vorzeichen haben können. 
Diese Unterbrechungen und Schliessungen werden aber nicht 
direct beobachtet, sondern nur dazu benutzt, das Echappement 
eines Uhrwerks in den sogenannten „step by step“-Instrumenten 
in Thätigkeit zu setzen, oder synchrone Vorgänge in dem 


t) Eine ausführliche Beschreibung dieses Apparates ist in „R. 8. 
Culley’s Handbook of Practical Telegraphy, fifth Edition“ enthalten. 
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Aufgabe- und Empfangsapparate hervorzurufen. Die „step by 
step“-Instrumente drucken entweder die Worte oder — was 
häufiger der Fall ist — sie bezeichnen die betreffenden 
Buchstaben an einem Zifferblatt. Sämmtliche synchrone In- 
strumente drucken die Buchstaben; die wichtigsten Apparate 
“ dieser Art sind die von Hughes, Caselli und Benelli. Alle 
„step by step“ -Instrumente sind einander sehr ähnlich. Ein 
‘ Sperrrad, dessen Axe den Zeiger trägt, wird durch ein 
Echappement, so oft ein Strom hindurchgeht, um ein Kreis. 
segment vorwärts getrieben, welches einem ganzen oder einem 
halben Zahne des Rades entspricht. Fig. 156 zeigt einen von 
den Herren Siemens construirten (dem zuerst von Charles 
Wheatstone eingeführten sehr ähnlichen) Apparat dieser 
Art; ns sind die beiden 
Pole eines polarisirten 
Elektromagneten, ähn- 
lich dem in 8. 10 be- 
schriebenen, zum Re- 
lay verwendeten. Die 
‚Zunge T7\, aus weichem 
Eisen gefertigt und um 
it drehbar, wird von dem 
einen Strome gegen $ 
und von dem entgegen- 
gesetzten gegen n an- 
gezogen; anihrem Ende 
trägt sie eine horizontale 
Axe, an der einerseits 
das dreizehnzähnige Sperrrad .D, andererseits der Zeiger sitzt. 
Das Spiel der Zunge ist durch zwei Hemmungen gg, begrenzt 
und die Rotation des Sperrrades durch die beiden Hemmungen 
PPpı sowie die vier Federn h, hı, he, h,, deren zwei h und hı 
mit einem Haken versehen sind, der in die Zähne des Sperr- 
rades einpasst und dazu dient, dasselbe aufzuhalten. Die 
Zunge T ist in ihrer Lage bei n gezeigt; das Sperrrad ist durch 
die Feder h arretirt, so dass es sich nicht nach rechts und 
durch die Hemmung p, so dass es sich nicht nach links drehen 


. Fig. 156. 


TELEGRAPHENAPPARATE. 335 


kann; die Stellung des Zeigers ist also vollkommen bestimmt. 
Der zunächst ankommende Strom zieht 7 gegen s an; die 
Feder h dreht das Sperrrad um Yss einer Umdrehung, bis es 
von der’ Feder A, und der Hemmung 9, arretirt wird; der 
nächste Strom dreht das Sperrrad in gleicher Weise, indem 
sich die Zunge gegen n bewegt, und so schiebt jeder der 
alternirenden Ströme den Zeiger um 1/,, einer Umdrehung 
an dem, Zifferblatte vorwärts, an dem die 25 Buchstaben und 
ein leeres Feld angebracht sind. 

13 negative und 13 positive Ströme geben also eine volle 
Umdrehung des Zeigers. Steht nun der Zeiger beispielsweise 
auf dem Buchstaben A, so bringt ihn ein Strom auf den Buch- 
staben B, drei weitere Ströme rücken ihn auf den Buchstaben E 
und sieben weitere auf den Buchstaben L; man kann demnach 
durch richtige Anzahl der aufeinanderfolgenden Ströme, nach 
welchen eine kurze Pause zu machen ist, den Zeiger beliebig 
von einem Buchstaben zum anderen schicken und bei jedem, 
der gelesen werden soll, aufhalten. Der Zeiger kann entweder 
durch ein Uhrwerk getrieben, und die Zähne eines Echappe- 
mentrades können durch die Ströme frei gemacht werden, oder 
das Echappementrad kann wie in dem oben angeführten Bei- 
spiele durch ein Sperrrad ersetzt sein, das durch jede Bewegung 
der Armatur um einen Zahn vorwärts getrieben wird. Die 
letzte Anordnung wird am häufigsten angewendet. 

Die richtige Anzahl von Strömen wird durch ein Ziffer- 
blatt in der Abgabestation — das ganz demjenigen in der 
Empfangsstation entspricht — und durch einen Zeiger mit 
Handhabe, der von Buchstaben zu Buchstaben gedreht werden 
kann, bestimmt. Die Handhabe wird stets in derselben Rich- 
tung gedreht und entsendet je einen Strom (abwechselnd positiv 
und negativ), sowie sie bei einem Buchstaben vorüberkommt. 
Sind der Zeiger des Empfangs- und die Handhabe des Absende- 
instrumentes demselben Buchstaben gegenüber eingestellt, so 
braucht der Telegraphist auf der Abgabestation nur die Hand- 
habe mit mässiger Geschwindigkeit von einem Buchstaben, 
den er zu signalisiren wünscht, zum anderen zu drehen, wo- 
durch er die Anzahl von Strömen entsendet, die erforderlich 
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ist, um den Zeiger an der Empfangsstätion Schritt für Schritt 
auf denselben Buchstaben zu bringen. Tritt eine Störung ein, 
so stellen Absender und Empfänger — sobald ihre Signale 


unverständlich werden — : ihre Instrumente ‚auf einen be- 


stimmten Buchstaben oder ein bestimmtes Zeichen mittelst 
eines zu diesem Zwecke vorhandenen Mechanismus, und be- 
ginnen die Depesche von Neuem. Die Ströme können von 
einer Batterie, oder wie es gebräuchlicher ist, von einem mag- 


| netoelektrischen Apparate ausgehen. 


' Fig. 157 zeigt den. magnetischen 1 GEBE REIHE 
der Herren Siemens. Die Handhabe- H ist an der Axe A 


‘des Zahnrades L ‘befestigt, das mittelst der Uebersetzung i in T- 


die cylindrische. Armatur Ein Bewegung ® setzt.: Diese Armatür 


iR ALU 


ET TE Ba 


SL 
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ruht in verticaler Stellung auf Zapfen zwischen den Polen einer 
Reihe permanenter Magnete @@G. Je'eine Umdrehung des _ 
Rades L verursacht eine dreizehnmalige Rotation der Armatur. 
E, weil das Verhältniss von L zu 7 wie 13:1 gewählt ist. 
Da eine ganze Umdrehung der Armatur zwei Ströme von ent- 
gegengesetzter Richtung in der Drahtspule hervorbringt, die 
einen Theil der Armatur E ausmacht, so werden durch eine 
Umdrehung der Handhabe 26 abwechselnd positive. und ne-: 
gative Ströme hervorgebracht; das. Zifferblatt enthält, wie das 
oben beschriebene, 25 Buchstaben und ein leeres Feld. — 
Wenn’ die Armaturen der magnetoelektrischen Inductions- 


TELEGRAPHENAPPARATE. 337 


spulen mittelst einer radialen Handhabe getrieben werden, so 
sind die indueirten Ströme meistens ungleich stark, da der 
Experimentator nothwendigerweise die Bewegung verhältniss- 
mässig langsam beginnen und aufhören lässt. Wheatstone 
erhält deshalb bei seinem Apparate die Armaturen beständig 
in Bewegung und regulirt die Anzahl der in die Linie zu 
schickenden Ströme durch eine Reihe von Hemmungen, welche 
den Buchstaben und Symbolen (30 an der Zahl) des Ziffer- 
blattes entsprechen. Derartige Instrumente werden hauptsäch- 
lich für kurze Linien benutzt, man hat dieselben aber auch schon 
für Linien von mehr als 100 engl. Meilen Länge verwendet. 


8. 14. Der sogenannte „step by step“-Typendruck- 
apparat zeigt eine, von derjenigen des eben beschriebenen 
„step by step“-Zeigerapparates etwas verschiedene Anordnung. 
Der Zeiger ist durch einen Ring ersetzt, auf welchem sich die 
Typen der Buchstaben und Symbole befinden; dieser Ring 
wird durch ein Echappement und Uhrwerk so gedreht, dass 
Jeder Buchstabe dem Papiere gegenüber gebracht werden kann, 
auf welches das Signal gedruckt werden soll; das Papier wird 
dann durch eine specielle — bei verschiedenen Instrumenten 
verschiedene — Vorrichtung gegen die Buchstaben gedrückt. 
Bei einer Gattung z. B. genügt schon der Stillstand des Ziffer- 
blattes, um den Druckhebel in Bewegung zu setzen;. bei einer 
anderen wird das Echappement nur durch positive Ströme in 
Thätigkeit gesetzt, und ein negativer Strom, der, sobald der 
gewünschte Buchstabe erreicht ist, entsendet wird, bewerk- 
stelligt den Druck. 

Bei einer dritten Gattung endlich wird eine zweite Draht- 
linie zur Erzeugung des Sohlages benutzt, durch welchen der 
Buchstabe gedruckt wird. Diese Instrumente sind aber nur 
wenig in Gebrauch, denn die Anzahl der alternirenden Ströme, 
die für jeden Buchstaben erforderlich sind, ist bei denselben 
viel grösser als bei den Apparaten der ersten Classe. 


8.15. Das Hughes’sche Instrument ist ein synchroner 
Typendruckapparat. Es basirt auf dem folgenden Principe: 


Zwei Typenräder, deren Peripherien die Buchstaben enthalten, 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 232 
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rotiren — das eine auf der Abgabe-, das andere auf der Empfangs- 
station — mit gleicher Geschwindigkeit und in gleicher Lage, 
so dass derselbe Buchstabe bei beiden Rädern correspondirende 
. Normalpunkte zu gleicher Zeit passirt. Der Peripherie gegen- 
über ist in dem Empfangsinstrumente eine kleine Walze an- 
"gebracht, die einen Papierstreifen trägt, der von der Armatur 
eines Elektromagneten gegen den Rand des rotirenden Rades 
gedrückt wird, sobald ein Strom angekommen ist; die Buch- 
staben werden durch diesen Druck hervorgebracht, ohne dass 
das Rad dadurch merklich verzögert würde; das Papier wird 
sodann mittelst eines Uhrwerkes um ein Stück vorgeschoben, 
die Armatur nimmt wieder ihre frühere Lage ein und Alles ist 
für den nächsten Buchstaben in Bereitschaft. Welcher Buch- 
stabe gedruckt wird, hängt davon ab, welcher Buchstabe des 
Rades sich in dem Augenblicke, in welchem der Strom an- 
kommt, der Walze und dem Papiere gegenüber befindet. Eine 
Reihe von Schlüsseln, ähnlich den Claviertasten, die sämmtlich 
mit den Buchstaben des Alphabets versehen sind, steht mit 
dem Absenderade so in Verbindung, dass das Herabdrücken 
des Schlüssels A einen einzelnen Strom entsendet, wenn A der 
Walze an der Absendestation gegenüber steht; der Strom legt 
den Weg bis zur Empfangsstation in unmerklich kurzer Zeit 
zurück und trifft in derselben ein, wenn A in dem Empfangs- 
"apparate der Walze gegenüber steht, es wird dann der Buch- 
stabe A gedruckt; berührt der Experimentator nun die Taste 
N, so eirculirt der Strom, wenn N der Walze gegenüber steht; 
gleichzeitig aber steht auf der Empfangsstation N der Walze 
und dem Papiere gegenüber, und es wird demnach der Buch- 
stabe N gedruckt. Dieser Vorgang kann mit jeder beliebigen 
Reihe von Buchstaben so lange fortgesetzt werden, als die 
beiden Räder synchron sind. Jedes Rad wird durch ein Uhr- 
werk getrieben und durch ein Federpendel regulirt, das äusserst 
schnell schwingt und auf einen Reibungsregulator wirkt, der 
sich an dem Rade befindet. Geringe Abweichungen von einem 
vollkommenen Synchronismus werden durch die Ströme selbst 
regulirt, indem das Drucken der Buchstaben das Empfangsrad 
um ein Geringes beschleunigt, wenn es zurückgeblieben, und 
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verzögert, wenn es vorausgeeilt war; dies geschieht mittelst 

eines kleinen Keiles, der sich, sobald ein Buchstabe gedruckt 

wird, zwischen die Zähne eines Sternrades drückt, das an dem 

Typenrade befestigt ist; letzteres sitzt aber nicht fest auf 

seiner Axe, sondern erhält sich nur durch Reibung in seiner 

Lage, welche also, ohne die Geschwindigkeit des Uhrwerks 

merklich zu verzögern, richtig gestellt werden kann. Dieser 

Apparat ist der beste seiner Gattung, da er für jeden Buch- - 
staben nur einen einzigen Strom erfordert. 

8.16. Bakewell‘s und Caselli’s Copirtelegraphen er-* 
fordern synchrone Bewegung an den beiden Enden der Linie; 
sie beruhen auf folgendem Principe: Das Telegramm wird mit 
gewöhnlicher Tinte auf einen Papierstreifen A geschrieben, 
der mit dünner Zinnfolie belegt ist (Fig. 158). Ein cor- 
respondirender Papierstreifen D wird chemisch so präparirt, 


Fig. 158. 


dass, wenn ein Strom von einem Stifte & durch denselben zur 
Erde geht, eine Marke, ähnlich der im Bain’schen Instru- 
mente, entsteht. Die Stifte 8 und Z werden mit synchroner 
Bewegung in einer Reihe äquidistanter, paralleler Linien über 
die Papierstreifen A und B gezogen. Wie Fig. 158 zeigt, ist 
eine Batterie mit dem Papiere A, der Linie Z und der Erde 
verbunden; berührt der Zeiger S das Zinn auf dem Papiere, 
so wird die Batterie dadurch in sich selbst geschlossen und 
nach D gelangt kein merklicher Strom, es entsteht also keine 
Marke; kreuzt aber 8 die Tinte auf dem Papierstreifen A, so 
fliesst der Strom der Batterie durch die Linie, und die Spitze 
R macht eine Marke, so lange 8 durch die Tinte von A 
isolirt bleibt. Es ist einleuchtend, dass daraus eine genaue 
Copie der ursprünglichen Schrift, bestehend aus einer Reihe 
22* 
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feiner Linien, ähnlich der in Fig: 159 ) dargeiälneh resul- 
tiren muss. 

Der Synchronismus. wird in Oasolli’ S Appl mittelst 
eines Pendels an jeder Empfangsstation hergestellt, dessen 
Schwingungen den einzelnen durch das Papier gezogenen 
Linien entsprechen; ein Pendel controlirt das andere durch 
einen Strom, den es von der Abgabestation durch einen be- 
-sonderen Kreis, welcher temporär mit der Linie verbunden 
wird, übermittelt. j | 

8. 17. Durch: verschiedene Differentialvorrichtungen 
können die Signale gleichzeitig nach beiden Richtungen einer 
Linie gesandt werden, d. h. die von den beiden Stationen aus- 
gehenden Ströme fliessen nicht wirklich gleichzeitig in ent- 
gegengesetzten Richtungen, aber der Effect an den beiden 
Empfangsapparaten ist derselbe, als wenn dies der Fall wäre. 
Die Verbindungen seien wie in Fig. 160 


Fig. 159. Ä . | 
hergestellt. R und r stellen zwei Relays dar, 

7.4 deren jedes mit zwei Spulen versehen ist, die 

€ £ 5 bei gleichen Strömen gleiche Magnetisirung 
o£_-# des Kernes hervorbringen. Gehen durch 


diese beiden Spulen Ströme in entgegen- 

gesetzter Richtung, so wird der Kern weder magnetisirt noch 
entmagnetisitt. M und m sind zwei Morse’sche Schlüssel, 
welche die Linie abwechselnd mit der Erde oder der Batterie: 
oder (während der Bewegung der Schlüssel auf sehr kurze 
Zeit) mit beiden verbinden. Ist die Handhabe bei M in ihrer 
gewöhnlichen Lage, so ist die Verbindung der Linie mit der 
Erde durch die innere Spule des Relays, den Contact OÖ und: 
den Draht V hergestellt. Eine zweite Verbindung der Linie 
mit der Erde geht durch N, durch die äussere Spule des Relays 
und die Widerstandsspulen W. Mit dieser Vermagung ist, 
wie Fig. 160 zeigt, der Condensator D verbunden. 
Wird die Handhabe M herabgedrückt, so ist der Contact 

bei P geschlossen, der für einen Augenblick die Batterie CZ 
durch die Drähte V, und Y in sich selbst schliesst; unmittel- 
bar darauf wird der Contact bei O unterbrochen und so die 
Batterie CZ mit W verbunden, und dadurch mit zwei Kreisen, 
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dem einen, der durch die Linie, die entfernte Station und die 
Erde, dem anderen, der durch die äussere Spule des Relays 
und durch W gebildet wird. Der Widerstand von W ist gleich 
gemacht dem der Linie L mehr dem Widerstande derjenigen 
Theile, durch welche L mit der Erde in der entfernten Station 
verbunden ist; die Capacität von D ist so gewählt, dass W 
und D eine künstliche Linie repräsentiren, die in jeder Rich- 
tung der wirklichen Linie L äquivalent ist. 

Die Schlüssel M und m können dann die folgenden neun 
verschiedenen Lagen einnehmen: 

1) M sei herabgedrückt und m in seiner gewöhnlichen 
Lage. Dann schickt die Batterie ÜZ einen Strom um beide 


Fig. 160. 
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Spulen von R, der sich nicht manifestirt, da er in ı entgegen- 
gesetzten Richtungen durch dieselben geht; einen anderen 
Strom aber sendet sie durch die Linie Z, durch die innere Spule 
von r und durch 0 zur Erde; dadurch wird das Relay r in 
Thätigkeit gesetzt und giebt ein Signal. 

2) M und m seien herabgedrückt. Dann neutralisiren 
. sich die Ströme, welche die beiden Batterien durch die Linie 
schicken, aber jede Batterie sendet ausserdem noch einen 
Strom durch die äussere Spule ihres Relays und setzt dasselbe 
in Thätigkeit, so dass an beiden Stationen Signale empfangen 
werden. | | 

3) Ist m herabgedrückt und M in seiner gewöhnlichen 
Lage, so entsteht ein dem ersten Falle analoger Vorgang, und 
das Relay AR markirt ein Signal. 
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4) Sind M und m beide in ihrer gewöhnlichen Lage, so 
sind beide Batterien von der Linie isolirt und keines der 
beiden Relays ist in Thätigkeit. 

5) Sind M und m in der Zwischenstellung, so dass bei P 
und p schon Contact geschlossen, aber bei O und 0 noch nicht 
unterbrochen ist, so wird in keiner Station ein Signal notirt. 

6) Ist Min der Mittelstellung und »» in seiner gewöhn- 
lichen Lage, so wird in keiner Station ein Signal markirt. 

7) Dasselbe findet statt, wenn m in der Mittelstellung 
und M in der Ruhelage ist. 

8) Ist Min der Mittelstellung und m herabgedrückt, so 
ist der von c2 erzeugte Strom ungehemmt, und das Signal 
wird durch die innere Spule von R empfangen. 

9) Ist der Schlüssel m in der Mittelstellung und M herab- 
gedrückt, so geht der Signalstrom durch die innere Spule des 

Relays r. 

| In allen obigen Fällen erhält das Relay R ein Signal, wenn 
m herabgedrückt ist, und das Relay r, wenn M herabgedrückt 
ist. Diese Zusammenstellung ist eine von dem Amerikaner 
Mr. Stearns herrührende Modification der von den Herren 
Siemens und Frischen eingeführten Apparate. Stearns 
findet es vortheilhaft, zwei Widerstandsspulen Y und P; ein- 
zuführen; V ist gleich V, + dem Widerstande der Batterie, 
und PVı ist so gross gewählt, dass die Polarisation der Batterie, 
wenn momentan durch Y und P, in sich selbst en 
hintangehalten wird. 

Durch das Schliessen der Batterie in sich selbst kann 
Stearns die Isolirung des Punktes N vermeiden, während der 
Schlüssel M sich in der Mittelstellung befindet, was von Vor- 
theil ist. Denn ist N isolirt, so fliesst der empfangene Strom 
in beiden Spulen des Relays und durch den Widerstand W zur 
Erde. Auf den ersten Blick scheint diese letztere Einrichtung 
(deren sich die Herren Siemens und Frischen bedienten) 
vollkommen gut zu sein, da die Intensität des Stromes durch 
den doppelten Widerstand um die Hälfte verringert wird und 
gleichzeitig mit doppelter Kraft per Einheit des Stromes auf 
das Relay wirkt. Doch lässt man bei diesem Raisonnement 
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die inductive Verzögerung (dreiundzwanzigstes Capitel) ausser 
Acht, die durch die künstliche Verlängerung der Linie ent- 
steht. Stearns hingegen signalisirt bei allen Stellungen des 
Schlüssels durch eine Linie’ von constanter Länge und Capaeität. 

8.18. Die Glockenapparate können als eine besondere 
Art von Telegraphenapparaten betrachtet werden. Ausser den 
bereits beschriebenen, bei welchen jedes Signal den Hammer 
zu einmaligem Schlage veranlasst, giebt es zweierlei Arten: 
Erstens diejenigen, in welchen der Hammer durch Gewichte 
und durch ein Uhrwerk in Bewegung gesetzt wird; bei den- 
selben bleibt das Uhrwerk in Ruhe, so lange die Arretirung es 
zurückhält, läuft aber ab und wirkt auf die Glocke, sobald die 
Arretirung von der Armatur eines Elektromagneten ausgelöst 
wird, der durch den ankommenden Strom entsteht; so lange 
der Strom circulirt, läuft das Gewicht ab und die Glocke fährt 
fort zu läuten. Zweitens solche Apparate, bei welchen der 
Hammer an der Armatur des Elektromagneten befestigt und 
mit Contactstücken (wie beim Ruhmkorff’schen Apparate) 
versehen ist, so dass, wenn die Armatur angezogen wird und 
der Hammer auf die Glocke schlägt, der Contact unterbrochen 
ist; sobald der Strom aber aufhört, kehrt die Armatur in ihre 
‘ frühere Lage zurück, schliesst von Neuem Contact und wird 
wieder angezogen, so dass der Hammer wieder auf die Glocke 
schlägt. Dieser Process dauert so lange, als ein Strom von der 
Absendestation ausgeht. Die zweite Art von Glockenapparaten 
ist die praktischere und wird häufig für Privatzwecke verwendet. 

Elektrische Glocken können passend in Spitälern ver- 
wendet werden. Der Drücker ist dann durch bewegliche 
Drähte mit der Wandleitung verbunden, so dass der Patient 
in jeder Lage die Glocke erreichen kann. 

Auch auf Eisenbahnen und auf allen Telegraphenstationen 
werden die Glockenapparate als Mittel zur Erregung der Auf- 
merksamkeit verwendet. | 


Dreiundzwanzigstes Capitel. 
Geschwindigkeit der Signale. 


&. 1. Von einer Geschwindigkeit der Elektrieität im 
Allgemeinen kann man streng genommen nicht sprechen. Es 
ist allerdings richtig, dass, wenn an irgend einem Punkte 
ein Stromkreis geschlossen wird, erst nach Verlauf einer mess- 
baren Zeit elektrische Erscheinungen an anderen Punkten 
dieses Kreises hervorgebracht werden, so dass, wenn z. B. 
ein Signal durch das atlantische Kabel gesandt wird, gleich- 
zeitig mit dem Herabdrücken des Schlüssels in Irland, in 
Amerika sich noch keinerlei Wirkung zeigt. Die Entfernung 
der beiden Punkte, getheilt durch die zur Uebertragung des 
Signals erforderliche Zeit, kann die Geschwindigkeit genannt 
werden, mit welcher dieses specielle Signal übertragen wurde, 
ja man kann sogar sagen, dieser Quotient sei die Geschwin- 
digkeit, mit welcher eine bestimmte Elektricitätsmenge durch 
das Kabel geleitet wird, keineswegs kann man aber von 
einer Geschwindigkeit sprechen, welche der Elektricität über- 
haupt eigen ist; denn dieselbe Elektricitätsmenge würde unter 
anderen Umständen dieselbe Distanz mit ganz anderer Ge- 
schwindigkeit durchlaufen. 

Ungefähr zwei Zehntel Secunden, nachdem der Contact in 
England geschlossen ist, kann in Neufundland auch an dem 
empfindlichsten Instrumente noch keine Wirkung beobachtet 
werden; nach 0,4 Secunden beträgt der empfangene Strom 
ungefähr 7 Proc. des permanenten Stromes, der schliesslich 
durch alle Theile des Kreises gleichmässig fliesst. Der Strom 
nimmt allmälig zu, bis er eine Secunde nach der Contact- 
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schliessung ungefähr die Hälfte seiner schliesslichen maximalen 
Intensität erlangt hat; letztere erreicht er nach etwa 3 Se- 
cunden. Während dieser Zeit fliesst aber der. Strom auf der 


“ Abgabestation bereits mit dem Maximum der Intensität, in die 
‘Linie. ‘Die Geschwindigkeit also, mit welcher sich. der Strom, 


selbst in diesem speciellen Falle, fortbewegt, ist keine bestimmte 
Grösse, denn der Strom kommt nicht auf einmal wie eine 

Kugel an, sondern wächst allmälig von Null bis zum Maximum. 
Die Zeit, welche für einen derartigen elektrischen Vorgang 
auf verschiedenen Linien erforderlich ist, ist direct proportional 
der Capacität und dem Widerstande des Leiters per Längen- 
einheit und dem Quadrate-der Entfernun g zwischen den beiden 
Stationen. me 161 giebt die Curve, weichen das Gesetz der 


Fig. 161. 


"Zunahme des empfangenen Stromes, das für alle Linien gleich. 


bleibt, veranschaulicht. . Die Ordinaten, parallel OY, stellen 
die Intensitäten des Stromes dar, wobei. ‚die Maximalintensität 


| nach erreichtem Gleichgewichtszustande gleich 100. gesetzt ist. 
Die Abscissen, parallel OX, bezeichnen die Zeiten, gemessen 
‘von dem Momente der Contactschliessung und ausgedrückt in 


einer beliebigen Einheit «, verschieden für verschiedene Kreise, 
aber constant für jeden einzelnen Stromkreis, Für eine gleich- 
‘förmige Linie von der Länge L, dem Widerstande.R per 
Längeneinheit und der Capacität S ebenfalls per Längeneinheit, 
..wird der Werth.& durch folgende Slasbung? in Secunden aus- 


| gedrückt: . 
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Dieser Ausdruck gilt für das absolute Maass (Gramm 
Meter, Secunde). Wird aber S, in Microfarads per Knoten’ 
(als Längeneinheit), A, in Ohms per Knoten, und Z, in Knoten 
ausgedrückt, so verwandelt sich die oben gegebene LE 
in den folgenden Ausdruck: 
| «© = 0,0532. RL?:-10° .... 0) 
Für das französische atlantische Kabel ist $, —= 0,43, 
R, = 2,93 und L, = 2584, also @« = 0,196 Secunden. In 
(Einheiten von) & ausgedrückt sind die Curven der ankommen- 
den Ströme für alle Linien identisch, und dieselbe Curve zeigt 
auch das Gesetz, nach welchem der Strom auf der Empfangs- 
station allmälig aufhört, wenn die Linie in der Aufgabestation 
mit der Erde verbunden wird. Eine Reihe von Contacten 
mit der Batterie und der Erde in der Aufgabestation, deren 
jeder auf eine Zeitdauer von 25% ausgedehnt wird, erzeugt 
eine Reihe von Aenderungen in dem empfangenen Strome, 
die in Fig. 162 dargestellt sind. Die beistehende Tabelle 


Fig. 162, 
giebt die Werthe der Ordinaten, die den successiven Viel- 


fachen von & entsprechen, wenn das Maximum des Stromes 
gleich 100 gesetzt wird: 
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tin Theilen |Intensität des Stromesiitin Theilen |Intensität des Stromes 
von @ aus- | in Procenten aus- ||von @ aus-| in Procenten aus- 


gedrückt gedrückt gedrückt . gedrückt 
0,4 0,000 000 003 71 2,0 2,460 812 
0,5 0,000 000 514 52 2,1 3,099 69 
0,55 0,000 003 363 9 2,2 3,818 46 
0,60 0,000 016 714 2,3 4,615 60 
0,62 0,000 029 252 l 3% 548661 
0,64 0,000 049 412 2,5 6,426 95 
0,66 - 0,000 080 817 2,6 7,431 63 
0,68 0,000 128 35 2,7 | 8,495 36 
0,70 0,000 198 45 2,8 9,612 64 
0,72- 0,000 299 37 2,9 |: 10,777 97 
0,74 0,000 441 52 3,0 11,985 82 
0,76 0,000 637 76 3,1 13,230 87 
0,78 0,000 903 71 32 14,508 00 
0,80 0,001 258 04 3,3 15,812 33 
0,82 0,001 722 72 3,4 17,139 21 
0,84 0,002 323 33 3,5 18,484 34 
0,86 0,003 089 19 3,6 19,843 66 
0,88 0,004053858 || 3,7 21,213 42 
0,90 0,005 253 87 3,8 22,590 17 
0,92 0,006 731 58 3,9 23,970 71 
0,94 0,008 532 47 4,0 25,352 17 
0,96 0,107 064 6 4,2 28,107 57 
0,98 0,013 307 64 4,4 30,838 07 
1,00 0,016 394 20 4,6 33,529 02 
1,1 0,041 406 36 4,8 36,168 92 
1,2 0,089 275 85 5,0 38,748 14 
1,3 0,170 480 2 5,2 41,260 32 
14 0,295 995 5 | 5,4 43,700 28 
1,5 0,476 336 5,6 46,064 49 
1,6 0,720 788 5,8 48,350 70 
1,7 1,036 905 6,0 50,557 70 
1,8 1,430 252 6,2 52,685 01 


1,9 1,904 356 6,4 54,733 14 
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tin Theilen |Intensität des Stromes ||fin Theilen | Intensität des Stromes 


von & aus- in Procenten aus- von « aus-| in Procenten aus- 
gedrückt . gedrückt . gedrückt gedrückt 
6,6 Ze 56,702 94 12 87,384 02 
6,8 58,950 2 13 89,977 52 
7,0 60,411 64 14 92,038 36 
72 62,154 39 15 93,675 65 
7,4 63,825 23 16 94,976 31 
7,6 65,426 36 17 96,009 51 
7,8 66,959 95 ‘18 96,830 23 
8,0 68,428 32 19 97,482 15 
8,5 71,828 87 20 98,000 00 
9,0 74,871 72 21 98,411 34 
9,5 77,591 33 22 98,738 09 
10,0 80,020 00 23 98,997 63 
10,5 82,187 60 24 99,203 79 
11,0 84,121 39 25 99,367 54 


Wird die Linie an der Absendestation mit der Erde ver- 
bunden, ehe der Strom sein Maximum erreicht hat, so resultirt 
eine Superposition der sinkenden Curve mit der steigenden, 
und es entsteht die in Fig. 162 a dargestellte Curve; dieselbe 

Fig. 162. 


gilt für einen Strom, dessen Contact während der Zeit gleich 
5 & geschlossen war, worauf die Linie mit der Erde verbunden 
wurde. Nach einer Zeit gleich 6« von Beginn des Versuches 
ist die Intensität des Stromes 50,55770 — 0,01639 — 50,54131; 
und nach 7 «& beträgt dieselbe 60,41164 — 2,46081 = 57,95083; 
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auf diese Art kann die ganze abgeleitete Curve construirt 
werden. Wird nun die Linie wieder nach 7& mit der Batterie 
verbunden, so kann die dritte Curve gefunden werden, indem 
man wieder die ursprüngliche mit der zuerst abgeleiteten zu- 
sammensetzt, so dass nach 8« die Intensität gleich 68,42832 
— 11,98582 + 0,01639420 ist. In dieser Weise kann die Wir- 
kung beliebig vieler Signale berechnet werden. 
$.2. Aus dem Gesagten erhellt, dass eine Reihe von 
kurzen und gleichmässigen Oontacten abwechselnd mit der 
Batterie und der Erde eine Reihe von Zu- und Abnahmen in 
der Intensität des Stromes hervorbringt, welche mit abnehmen- 
der Dauer der Contacte immer schwächer und schwächer 
werden; die mittlere Intensität des Stromes beträgt die Hälfte 
der von einem permanenten Strome erreichten Maximal- 
"Intensität; und wenn die alternirenden Contacte im Verhältniss 
zu & nur kurze Dauer haben, so kann in der Intensität des 
Stromes, der auf der Empfangsstation aus dem Kabel strömt, 
keine merkliche Variation entdeckt werden. Je länger die. 
Dauer der Contacte, desto grösser werden die Amplituden der 
Aenderungen. Die folgende Tabelle giebt einige Amplituden, 
entstanden durch eine Reihe einfacher Punktsignale oder 
gleicher alternirender Oontacte mit der Erde und der Batterie. 


Dauer eines Contactpaares in Einheiten von « ausgedrückt: 
29 30 35 40 50 .60 70 80 90 10 


Amplitude der Aenderung eines Stromes in Procenten des Maximums: 
2,69 2,97 4,52 6,31 10,42 14,85 19,67 24,42 29,11 33,68 


Die Theorie der Geschwindigkeit der Signale wurde 
zuerst von W. Thomson in der R. 8. am 24. Mai 1855 vor- 
getragen, in den „Proceedings“ publieirt und im „Phil. Mag.“ 
Februar 1856 abgedruckt. 


8. 3. Die Signale, welche durch Landlinien gehen, dauern 
im 'Verhältnisse zu dem bei solchen Linien äusserst geringen 
Werthe von & so lange, dass der Strom in allen gewöhnlichen 
Fällen bei jedem Signale nahezu sein Maximum erreicht und 
wieder auf Null fällt. Die Capaecität (in elektrostatischem 
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Maasse) eines Drahtes vom Durchmesser d, der in einer 
Höhe h oberhalb einer flachen Ebene aufgehängt und von 
allen übrigen Leitern weit entfernt ist, beträgt: 

I 


a | a 
ge ” 
oo 09 a r 
Wählt man k = 3 m, und d = 0,004 m, so ist s = 0,062 
oder in absolutem elektromagnetischenMaasse S= a nr 
(28,8 x 10° 5 


Doch hat man nach gemachten Erfahrungen allen Grund an- 
zunehmen, dass die wirkliche Capaeität ungefähr das Doppelte 
dieser Grösse beträgt oder sogar noch mehr, und zwar in Folge 
der Induction zwischen dem Drahte und den isolirenden 
Trägern. ; | 

Nimmt man selbst $ = 0,03 Microfarad, und den Wider- 
stand einer Meile (= 1609 m) Drahtes von 0,004 mm Durch- 
‚messer gleich’ 15 Ohm, so ist für eine Linie von 850 Meilen 
(—= 503,3 km) & = 0,00126 Secunden. Dieser Werth von & 
ist aber so gering, dass selbst bei 20 « für jeden Contact, und 
bei 40 & für jedes Signal, letzteres doch nur 0,05 Secunden 
brauchen würde, d. h. dass man in einer Secunde 20 solcher 
Signale geben könnte; bei jedem einzelnen Signale aber würde 
der Strom nahezu bis zum Maximum. seiner Intensität zu- 
nehmen und dann nahezu bis auf Null sinken. Eine solche 
Geschwindigkeit würde das Uebermitteln von 80 Worten in 
der Minute gestatten. Die Apparate für den Gebrauch auf 
Landlinien sind daher stets nach dem Satze construirt, dass 
der Strom bei jedem Signale um einen bedeutenden Procent- 
satz seiner Maximalintensität steigt und fällt. Die an der 
Armatur des Elektromagneten befestigte Feder ist der Art 
adjustirt, dass sie die Armatur bei einer gewissen Intensität 
des empfangenen Stromes hebt und bei einer anderen, wenig 
von der früheren verschiedenen, dieselbe herabdrückt; um ein 
solches Instrument verlässlich zu machen, soll jedoch der 
empfangene Strom weit über die erste Intensität hinaus 
wachsen und unter die zweite hinabsinken; dies ist auch der 
Fall selbst dann, wenn (wie in Wheatstone’s automatischem 
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Sendapparate) von London nach Edinburg 100 Worte per 
Minute signalisirt werden. 


8.4. Eine Bedingung wie die des regelmässigen und 
starken Zu- und Abnehmens der Intensität würde aber bei 
submarinen Linien die Geschwindigkeit des Signalisirens ver- 
zögern: 40 « entsprechen für das atlantische Kabel einem 
Zeitraume von nahezu 8 Secunden, und es würden, wenn man 
diese Zeit für jedes Signal brauchte, zwei Minuten erforder- 
lich sein, um ein Wort zu signalisiren, während man that- 
sächlich 15 bis 17 Worte in der Minute signalisirt hat; bei 
15 Worten in der Minute muss ein Signal ungefähr 0,27 Se- 
cunden, d. i. ungefähr 1,33 & in Anspruch nehmen. Viele 
Signale können sogar keine grössere Variation in der Inten- 
sität des empfangenen Stromes hervorbringen, als die, welche 
einem Tausendstel des permanenten Stromes äquivalent ist. 
Die Theorie der superponirten Signale zeigt, dass die exacte 
Wirkung eines positiven oder negativen Signales von 20 oder 
30 vorhergehenden Signalen abhängt, so dass selbst sehr 
regelmässig abgesendete Signale auf der Empfangsstation oft 
sehr unregelmässig ankommen. Solche Signale können nicht 
von einem Apparate, der eine bestimmte Intensität des 
Stromes benöthigt, empfangen werden, sondern erfordern 
eine Einrichtung, die jedem Wechsel in der Intensität des 
empfangenen Stromes zu folgen und denselben zu markiren 
im Stande ist. W. Thomson hat durch die Construction 
seines Spiegelgalvanometers, das dieser Bedingung gerecht 
_ wird, die submarine Telegraphenleitung allgemein anwend- 
bar gemacht. Das Lichtbild wandert auf der Scala, jedem 
Wechsel in der Intensität des Stromes folgend, hin und her,, 
und diese anscheinend unregelmässigen Bewegungen werden 
von geübten Experimentatoren ohne Schwierigkeit interpretirt. 
Ein Signal treibt das Lichtbild fast über die ganze Scala, ein 
anderes verschiebt dasselbe nur wenig, ein drittes oder viertes 
endlich verursacht eine kaum merkliche Bewegung desselben; 
und dennoch weiss der geübte Beamte, dass die vier ver- 
schiedenen Bewegungen alle dasselbe besagen, d. h. vier 
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einfache Signale, die von der Abgabestation in ganz gleicher 
Weise entsendet wurden. | 

8. 5. W. Thomson’s Heberapparat zieht die Curven, 
die wir früher theoretisch construirten, thatsächlich auf Papier. 
Die Tinte tropft aus einem dünnen Glasrohre auf das mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit vorbei bewegte Papier. Die 
Spitze dieses Glasrohres bewegt sich nach rechts oder links 


Fig. 168. 


um Entfernungen, die in jedem Augenblicke der Intensität 
des Stromes proportional sind, und so werden die Signale in 
Form von Curven, welche die Stromstärke in jedem Augen- 
blicke darstellen, auf dem Papier gezogen. Die Glasröhre n 
(Fig. 163) wird durch die Fäden kh und den Hebel % mit einer 
sehr leicht beweglichen Spule 5b in Verbindung gesetzt, die 
sich zwischen den beiden Polen eines kräftigen Elektro: 
mnagneten (in der Zeichnung nicht dargestellt) befindet. Durch 
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diese Verbindung kann die Röhre » nach vor- und rückwärts 
gezogen werden. In dem Centrum der Spule bb ist ein 
weicher Eisenkern a angebracht. Die Spule oscillirt um eine 
verticale Axe, die von dem bifilaren Systeme ff} gerichtet wird. 
Der empfangene Strom fliesst von den Enden it, in die Spule; 
die verticalen Windungen der Spule werden durch das mag- 
netische Feld in der einen oder der anderen Richtung ge- 
trieben, je nach dem Vorzeichen des empfangenen Stromes, 
Das magnetische Feld ist bei diesem Apparate sehr intensiv 
und gleichförmig, wodurch derselbe eine grosse Empfindlichkeit 
erlangt. Der Glasheber » ist an den Draht ll, befestigt; sein 
kürzeres Ende taucht in das Gefäss m, das die Tinte enthält, 
und sein längeres steht bei 0 dem Papiere gegenüber; der 
Heber kann durch die Schraube 9 aus der Tinte gehoben 
werden; die Feder g hält die Fäden kh gespannt; durch Ver- 
schiebung der Rolle r wird die richtende Kraft des bifilaren 
Systems regulirt; die Gewichte w und w, endlich hängen von 
der Spule an den beiden richtenden Fäden ffı herab. 

Ist die Spule in eine Nebenschliessung eingeschaltet, so 
dass der durch ihre Bewegung inducirte Strom nur einen ver- 
hältnissmässig kleinen Kreis dürchfliessen kann, so.strebt die 
elektromagnetische Induction des Magneten auf die Spule da- 
nach, die raschen Oscillationen — die nicht durch Signale her- 
vorgebracht wurden — zuhemmen. Durch die Nebenschliessung 
geht zwar ein gewisser Theil des empfangenen Stromes ver- 
loren; der Mangel desselben wird jedoch selten fühlbar, da die 
Capacität des mit der Spule verbundenen Kabels der Art ist, 
dass selbst ohne Nebenschliessung eine bedeutende Induction 
stattfindet. Die Tinte wird durch eine Inductionsmaschine 
(im Principe der im neunzehnten Capitel, $. 1 beschriebenen 
ähnlich) elektrisirt und fliesst demnach in successiven, feinen 
Tropfen auf den entgegengesetzt elektrischen Papierstreifen. 

8.6. Wenn es nothwendig wäre, dass die Schreibspitze 
den einem jeden empfangenen Strome entsprechenden Weg 
wirklich markirt, so würden Signale von nur 1/jooo der Maximal- 
intensität einem Tausendstel der Breite des Papiers ent- 


sprechen und könnten also auf keinem praktisch anwendbaren 
Jenkin, Elektricität und Magnetismus. 93 
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Papierstreifen noch leserlich sein. Sie sind dies aber unter 
Anwendung des Spiegelgalvanometers, weil dort das Lichtbild 
sich auf einer Länge von einigen Fuss hin und her bewegt, 
während ein solcher Papierstreifen nicht leicht die Breite von 
3/, Zoll:überschreiten kann. Varley’s Methode, mittelst Con- 
densatoren zu signalisiren, hefert ein Mittel, das Lichtbild des 
Spiegelgalvanometers immer auf demselben Theile der Scala, 
resp. die Spitze der Schreibröhre auf einem sehr schmalen 
Papierstreifen spielen zu lassen. 


Die Linie L, Fig. 164, endigt an den isolirten Armaturen 
N und." zweier grosser Condensatoren ;’die Armatur M auf der 
Abgabestation ist mit einem Schlüssel X verbunden, der sie 
entweder mit der Batterie CZ oder mit der Erde in Verbindung 
bringen kann; die Armatur m ist durch das Empfangsinstrument 


Fig. 164. 
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R permanent mit der Erde verbunden. Ist. M-durch den 
Schlüssel X mit dem positiven Pole der Batterie verbunden, 
so wird N durch Induction negativ elektrisch, und es fliesst ein 
Strom von N nach n; n wird also positiv, und m durch 
Induction negativ elektrisch, wobei ein kurzer positiver Strom 
von demselben durch R zur Erde fliesst und das gewünschte 
Signal giebt; dieser durch R gesandte Strom beginnt plötzlich, 
ist sehr schwach und würde auch, wenn M nicht zur Erde 
abgeleitet wäre, nach und nach verlöschen, doch wird dieser 
Vorgang durch Heben des Schlüssels, d. h. durch Ableitung 
von M zur Erde beschleunigt. Verbindet man M mit dem 
Zink- statt mit dem Kupferpole der Batterie, so erhält man auf 
analoge Weise ein negatives Signal. 
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Bei dieser Einrichtung fliesst nur durch Induction Elektri- 
eität in das Kabel oder aus demselben heraus; die Ladung 
desselben wird bei jedem Signale neu vertheilt. Der von dem 
‘Apparate R empfangene Strom wird nie stärker, als der durch 
das erste Signal entsandte Strom war. Fig. 165 zeigt das 
Alphabet und Fig. 166 eine mittelst Condensatoren übersandte 
Depesche. 

Varley’s System hat auch den Vorzug, dass keine per- 
manenten Erdströme durch die Linie fliessen können, da die- 
selbe nirgends mit der Erde verbunden ist. Nur ein plötz- 
licher Wechsel des Potentials der Erde an einer der beiden 
Stationen inducirt einen Strom, aber plötzliche Aenderungen 
sind viel seltener als allmälige, und diese letzteren sind — 
wie gross sie auch sein mögen — durch die COondensatoren 
unschädlich gemacht. | 

Fig. 165. 
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Fig. 166. 
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8.7. Die Zeit, die ein elektrischer Vorgang in Anspruch 
nimmt, ist stets proportional @« oder SIL?; es ist also, gleich- 
viel welcher Schreibapparat angewendet wird, die Geschwindig- 
keit der Signale umgekehrt proportional SRL?; bei jedem 
Kabel von homogener Beschaffenheit muss diese Geschwindig- 
keit umgekehrt proportional sein dem Quadrate der Länge 
desselben. Doch variürt die Geschwindigkeit sehr beträchtlich 
je nach der Natur des elektrischen Vorganges, der zur Erre- 
gung des Apparates erforderlich ist. Bei dem Morse’schen 
Apparate beanspruchen die einzelnen Signale eine Dauer von 

23* 
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15 bis 20%; dieser Apparat arbeitet also 14mal langsamer als 
das Spiegelgalvanometer, das noch Signale von 1 oder 1,2 «@ an- 
giebt. Die Geschwindigkeit des Heberapparates kommt der- 
jenigen des Spiegelgalvanometers nahezu gleich. | 

Die Geschwindigkeit der Depeschen hängt von dem Ge- 
wichte w (per Knoten) des Kupferdrahtes sowie von dem Ge- 
wichte W (per Knoten) der angewandten Gutta-Percha ab, 
und kann nach der folgenden Formel berechnet werden, in 
welcher L die Länge des Kabels per Knoten!) darstellt. Die 
Anzahl der Worte An der Minute ist unter. Anwendung eines 
Spiegelgalvanometers: 
log (70,4 w + 480 W) — log 64 w 

L? 

Wird statt der Gutta-Percha die Willoughby Smith’- 
sche Substanz verwendet, so muss statt des Coefficienten 0,2325 
die Zahl 0,275 eingeführt werden; bei Anwendung der 
Hooper’schen Substanz, wenn das Gewicht derselben per 
Knoten = Pfund?) und die specifische inductive Capa- 
eität 3,3 beträgt, Besuakt sich die oben gegebene Formel 
wie folgt: 


0,295 w 


— 0,2325 w x 10°. 


log (70,4 w 4 400 W) — log 64 w 6 
_  —  .  .  xX 1. 
L? 

Bei dem atlantischen Kabel entsprechen dieser Formel 
z. B. 13 Worte in der Minute, doch hat man diese Anzahl 
sogar bis auf 17 gesteigert. Bei Morse’schen Instrumenten 
müssen die oben gegebenen Geschwindigkeiten durch 14 ge- 
theilt werden. | 

Wenn zwischen dem Gewicht des dielektrischen Mediums 
und des Leiters ein constantes Verhältniss erhalten wird, so 
sind die Geschwindigkeiten direct proportional den Quanti- 
täten der angewandten Substanzen. 


I) Ein Knoten = 1854 m. — 2) Ein engl. Pfund = 453 g. 


Vierundzwanzigstes Oapitel. 
Telegraphenlinien. 


8. 1. Unter „Telegraphenlinie“ versteht man die isolirte 
Drahtverbindung zweier Stationen. Für Landlinien bedient 
man sich gewöhnlich eines Eisendrahtes, welcher von Stein- 
gut-, Porcellan-, Glas- oder Vulcanitisolatoren gestützt wird, 
die an Holz- oder Eisenstangen befestigt sind. Werden die 
Drähte unterirdisch gelegt, so nimmt man gewöhnlich Kupfer- 
drähte, die durch Gutta-Percha oder Kautschuk von den sie 
umgebenden und schützenden Blei-, Eisen- oder asphaltirten 
Holzröhren isolirt sind. R 

Bei submarinen Linien verwendet man stets Kupfer als 
leitende Substanz und Gutta-Percha oder ein Kautschuk- 
präparat als isolirende; diese beiden bilden zusammen den 
sogenannten Kern, der mit Hanf oder Jute umwickelt und mit 
spiralförmig gewundenen Eisen- oder Stahldrähten umgeben 
ist; letztere sind in den meisten Fällen mit getheertem Hanf 
bekleidet. 

Es ist wünschenswerth, dass der Leiter einer Telegraphen- 
linie einen möglichst geringen Widerstand habe, und dass er 
gut isolirt sei; ersteres, weil bei geringerem Widerstande eine 
schwächere Batterie genügt, letzteres, um Elektrieitätsverluste 
längs der Linie möglichst zu vermeiden. Bei submarinen 
Linien wird auch die Geschwindigkeit der Signale durch Ab- 
nahme in dem Widerstande des Leiters erhöht. Schlechte 
Isolirung bedingt zunächst den Gebrauch starker Batterien, 
häufige Adjustirung des Empfangsapparates, um den Ver- 
änderungen des Stromes zu entsprechen, und verursacht end- 
lich grosse Schwierigkeiten in der Eruirung schadhafter 
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Stellen. Die folgenden Paragraphen enthalten praktisch an- 
gewandte Methoden zur Herstellung geringen Widerstandes 
und guter Isolirung. 

8. 2. Die nachstehende Tabelle giebt einige diesbezüg- 
liche Anhaltspunkte. 


Nummern 
der Drähte 
B. W. G.)) 


Gebraucht in; 


Durchmesser in 
Centimetern 
Widerstand in Ohms 
bei gewöhnlicher Tem- 
peratur per km 


1 
Indien und auf einigen längeren 
. Linien in England 
4 
6 Deutschland 
8 "| England und Deutschland 
10 Eingland, kürzere Linien 


Frankreich 


” ” 


Culley giebt den Widerstand des Drahtes Nr. 8 gleich 
8,44 Ohm, und den von Nr. 4 gleich 4,87 Ohm an. Bei ver- 
schiedenen Gattungen variirt der Widerstand bedeutend. Die 
Festigkeit guter Eisendrähte varürt von 31500 kg per Quadrat- 
centimeter für grosse Durchmesser wie Nr. 1, bis zu 63000 kg 
per Quadratcentimeter für Nr. 8 und noch kleinere Durch- 
messer. Der Eisendraht soll galvanisirt und so beschaffen sein, 
dass man ihn um sich selbst tordiren und, während er in einen 
Schraubstock gespannt ist, viermal um einen rechten Winkel 
ab- und wieder zurückbiegen kann. Um die schwächeren 
Stellen des Drahtes zu entdecken und um seine Elasticität zu 


I) B. W. G. = Birmingham wire Gauge. 
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erhöhen, wird derselbe um 2 Proc. seiner Länge kalt gestreckt. 
Bei geraden Landlinien verwendet man in der Regel 12 bis 15 
Stützen per km, wenn aber nicht mehr als 4 Drähte gespannt 
werden, genügen auch 10 Stützen. Bei scharfen Wendungen 
dagegen benöthigt man bis zu 24. Je weniger Stützen, desto 
besser ist die Isolirung. Für 10 Drähte oder weniger soll der 
Diameter der Holzstützen an der Spitze 10 cm betragen, für 
eine grössere Anzahl von Drähten aber 13 cm. Mit Kreosot 
getränktes Lärchenholz eignet sich am besten zu diesem 
Zwecke; das Stück unter der Erde soll verkohlt und getheert 
sein, um die Fäulniss zu verhindern; und dasjenige oberhalb 
der Erde angestrichen. Die Entfernung zwischen den Drähten 
soll nicht weniger als 28 cm in verticaler und 40 cm in hori- 
zontaler Richtung betragen, wenn per Kilometer 12 Stangen 
verwendet werden. 

8. 3. Keine Telegraphenlinie kann jedoch jemals voll- 
kommen isolirt werden. Bei Landlinien findet zwar kein 
Uebergang der Elektricität vom Drahte in die Luft statt, wohl 
aber strömt dieselbe durch die Stützen aus. Der Widerstand 
der so entstehenden Ableitungen ist natürlich sehr gross, 
wenn der Draht gut isolirt ist, und sehr gering, wenn dies 
nicht der Fall. | 

Die Drähte sind nicht in Berührung mit den Stangen, 
sondern von denselben durch Isolatoren getrennt, von deren 
. Gestalt und Material natürlich die Güte der Isolirung abhängt. 
Eine bestimmte Glasgattung hat zwar den grössten Widerstand 
unter allen bekannten Substanzen, doch kann dieselbe für tele- 
graphische Zwecke wegen der Öberflächenleitung in Folge 
der hygroskopischen Eigenschaften des Glases nicht verwendet 
werden. Ebonit hat einen grossen Widerstand und zieht die 
Feuchtigkeit nicht stark an, doch wird es vom Regen _ 
angegriffen und daher Bewöhnlieh mit einer Hülle aus andere 
Material umgeben. Torcellan isolirt ebenfalls gut, ist De 
nicht so hygroskopisch wie Glas, und der Regen rinnt leicht 
von seiner glasirten Oberfläche ab. Die Glasur selbst isolirt 
noch besser als die Porcellansubstanz, springt jedoch bei 
manchen Gattungen mit der Zeit. Braunes Steingut ist ein 


| : | 
360 ELEKTRIOIT. 2 MAGNETISM. ‚VIERUNDZWANZ. CAP. 
ausgezeichnetes | ‚und sehr billiges Material für Isolatoren, und 
seine Glasur. springt nicht;.doch hat dasselbe keinen so grossen 
specifischen.. Widerstand wie gut glasirtes Porcellan. In An- 
betracht dessen, dass die Oberfläche den wichtigsten Theil der 
Isolatoren ausmacht, sind Porcellan und Steingut die geeignet- 
sten Substanzen; .sie bleiben rein und ändern: sich — wenn 
gut en — nicht mit: der Zeit. 


Fig. 187. 


ED 


Am häufigsten haben die Isolatoren die Gestalt einer 
Glocke oder mehrerer in einander gesteckter Glocken. _ 

Fig. 167, Nr. 1 zeigt Latimer Clark’s Doppelglocken- 
Isolator; Nr. 2 Varley’s aus zwei Theilen bestehenden Iso- 
lator; Nr. 3 den französischen Kappenisolator, wenn auch nur‘ 
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rudimentär dargestellt, und Nr. 4 den durch eine Eisenkappe 
geschützten und gehaltenen Siemens’schen Isolator. 

Bei jedem dieser Systeme sind die folgenden Ziele an- 
gestrebt: 

1) Die Verbindung des leitenden Drahtes mit der Stange 
möglichst lang zu machen, weil unter sonst gleichen Um- 
ständen der Widerstand direct mit der Länge jener Ver- 
bindung zunimmt. Dies wird durch Anwendung einer Reihe 
von Glocken erreicht, indem die Elektrieität successive ausser- 
halb der einen hinab- und innerhalb der nächsten hinauf- 
fliessen muss, um von dem Drahte zur Stange zu gelangen. 

2) Den Querschnitt der leitenden Schicht möglichst klein 
zu machen, weshalb der Isolator von so geringem Durchmesser 
gefertigt wird, als es sich mit den anderen Bedingungen ver- 
trägt. Die Dicke der inner- und ausserhalb jeder isolirenden 
‘Glocke sich ansetzenden leitenden Feuchtigkeitsschicht hängt 
von äusseren Umständen ab, doch wächst ihr Querschnitt 
jedenfalls mit dem Diameter der Glocke. 

3) Einen Theil des Isolators dem Regen auszusetzen, um 
ihn von Staub zu reinigen. \ 

4) Einen anderen Theil des Isolators aber vor Regen zu 
schützen, so dass die Innenseite noch isolire, selbst wenn die 
Aussenseite nass ist. Diese beiden RDEUnEEN sind durch 
die Isolatoren 1 und 2 erfüllt. 

5) Den Isolator so einzurichten, dass ein ı Fehler an einem 
Theile desselben nicht die ganze Isolirung zerstöre. Zu diesem 
Zwecke fertigt man die Isolatoren oft aus drei Theilen an, aus 
zwei Schalen und einer Vulcanithülle, welche den unterstützen- 
den Eisenstab umgiebt. e 

6) Das Ansetzen von Insecten zu verhindern, weshalb das 
Innere der Glocken nicht zu tief sein darf. | 

7) Sicherheit gegen böswillige Beschädigungen zu ge- 
währen. Zu diesem Zwecke verwendet man Metallhüllen wie 
die in Nr. 4 dargestellten. | 

8.4. Ausser dem Entweichen der Hlektrieität von den 
Drähten in die Erde besteht auch zwischen den Isolatoren eine 
mehr oder minder leitende Verbindung in Folge der Ober- 
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flächenleitung von dem einen zum anderen. Um diesem 
grossen Uebelstande zu steuern, wird ein Draht von der Erde 
an der Stange hinauf und durch jeden Theil derselben gezogen, 
an welchem Elektricität von einem Isolator zum anderen über- 
strömen könnte. So entsteht eine Linie von unmerklichem 
Widerstande, und die sämmtliche entweichende Elektricität 
wird in die Erde geleitet; dadurch wird zwar der Signalstrom 
ebenfalls geschwächt, aber der viel grössere Uebelstand der 
Zweigverbindungen gehoben, durch welchen’ das Signal zum 
Theil in den benachbarten Draht überströmen würde. Der 
zur Erde führende Draht bildet zugleich an jeder Stange einen 
Blitzableiter. 

8.5. Der Widerstand in der Isolirung einer Linie wird 
gemessen, indem man-den Widerstand an dem Ende A misst, 
während das Ende X isolirt ist (Fig. 168). Der so gemessene 


Fig. 168. 


hilA 


Widerstand ist aber nicht die Summe der einzelnen Isolirungs- 
widerstände BE, CE, DE; etc., sondern der Widerstand der 
Verbindungen ABE,, BCE, UCDE; etc. (Fig. 169). Diesen 
Totalwiderstand kann man berechnen, sobald 
man den Widerstand jedes einzelnen Bestand- 
theiles kennt. Man sucht also zuerst den 
Widerstand zwischen Dund E, fügt zu diesem 
den Widerstand zwischen D und C hinzu, 
und zu dieser Summe den Widerstand der 
Verbindung von C und E; dann erhält man 
den Widerstand aller Leitungen zwischen Ü 
und E und fährt so fort, bis man den Wider- 
stand sämmtlicher Leitungen zwischen A und 
E erhält. Ist der Widerstand m jedes zwischen zwei Stangen 
befindlichen Theiles der Linie constant und ist auch der 


Fig. 169. 
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Isolirungswiderstand ? an jeder Stange constant, so kann man 
die Differenz zwischen dem in die Linie gesandten Strome @ 
und dem an dem entfernten Ende derselben ankommenden 
Strome Q„ nach der folgenden Formel berechnen. - Ist % die 


Anzahl der Stangen und Z=e ") *, wenn e = 2,718 ist, 


so lautet die Formel: 


ee 
Z+4g | | 


Nach Varley gilt eine Linie nur dann für gut isolirt, 


. übersteigt. 
Dieser Bruch kann auch als das Verhältniss des Widerstandes 
in dem Drahte per Längeneinheit zu dem Isolirungswider- 
stande desselben per Längeneinheit definirt werden. @,„ be- 
trägt in einer Länge von 650 km für den oben gegebenen 


Werth von = 46 Proc. von %.. 


wenn der Quotient En nicht den Werth 


| 8. 6. Bei submarinen und subterrestrischen Leitungen 
hängt die Isolirung nur von dem Widerstande der Gutta- 
Percha- oder Kautschukbekleidung ab, denn die Oberflächen- 
leitung kann in diesen Fällen nur an den beiden Enden der 
Linie stattfinden und veranlasst ausser bei sehr kurzen Linien 
kein merkliches Entweichen der Elektrieität. Gleichung (1) lässt 
sich für submarine Linien ebenfalls anwenden, wenn man den 
Widerstand des Leiters per Kilometer mit m, den Isolirungs- 
widerstand per Kilometer mit © und die Länge der Linie 
in Kilometern mit n» bezeichnet. Die leitende Substanz bei 
submarinen Kabeln ist stets Kupfer, und der Widerstand kann 
für reines Kupfer nach der Tabelle im sechszehnten Capitel, 
8. 14 berechnet werden. In der Praxis muss aber wegen der 
Unreinheit auf 5 bis 8 Proc. Widerstand mehr gerechnet 
werden. Der dünnste von allen bei Seelinien verwendeten 
Drähten hat per Kilometer ein Gewicht von 17,9 kg, der 
schwerste (das französische, atlantische Kabel) ein Gewicht von 
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98 kg. Dicke Drähte erfordern fast ihr eigenes Gewicht von 
Gutta-Percha zur Bekleidung, und dünne verhältnissmässig 
noch mehr; so ist der Draht von 17,9 kg per Kilometer mit 
30 kg Gutta-Percha bekleidet. Hooper’s Kautschuk wird 
meistens in geringeren Mengen zur Isolirung angewendet als 
Gutta-Percha. Die Qualität des zu submarinen Linien ver- 
wendeten Materials wird geprüft: 

1) durch Messung des Widerstandes des Kernes; 

2) durch Messung des Widerstandes des Isolators gegen die 
Leitung vom Kupfer zum ausserhalb befindlichen Wasser; und 
3) durch Messung der Capacität des isolirten Leiters. 

Die Methoden, nach welcher diese Messungen vorgenommen 
werden, sind bereits beschrieben. Die folgende Formel giebt 
den Isolirungswiderstand R einer Länge L der isolirenden 
Hülle, ausgedrückt in Einheiten des Widerstandes R, eines 
Cubikcentimeters: | 


0,3665 R, log 2 
R = — . . . . “ (2) 


Hierbei ist L in Centimetern ausgedrückt und z das 


Verhältniss des äusseren Durchmessers des Isolators zu dem 
des eingeschlossenen Leiters. Aus dieser Gleichung ergiebt 
sich der Widerstand AR, per Kilometer der isolirenden Hülle als: 


1,065 R, log 
| re Een 
R, ist der im fünfzehnten Capitel definirte specifische 
Widerstand der Substanz. | 
Die folgende "Tabelle enthält die Werthe von R, und R, 
für einige der bedeutendsten Kabel bei 24° C. nach ein- 
minutiger Elektrisirung. | 
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D Br Rs 
d Megohm | Megohm 


Malta, Alexandrien . . ....°. 4 x 10° 
Persischer Golf ..... .» ee. 10 x 10° 
Zweites atlantisches Kabel . . - . 342 x 10° 
Französ. R ” ee 256 x 10° 
Hooper’s Pers. Golf (Kautschuk) . 7572 x 10° 


Das specifische Gewicht der Gutta-Pereha liegt zwischen 
0,9693 und 0,981. Das Gewicht W, der Gutta-Percha per 
Knoten !) beträgt: 

D’ — @ 


W. = — sn engl. Pfnd . . . . (4) 


wobei D und d in Tausendstel Zoll ausgedrückt sind. Das 
specifische Gewicht der Hooper’schen Substanz beträgt 1,176 
und der constante Nenner der oben gegebenen Formel ist 
für die Hooper’sche Substanz 400 statt 480. Das Gewicht 
W, per Knoten eines aus sieben Drähten bestehenden Kupfer- 
stranges, wie man ihn bei submarinen Linien anwendet, be- 
trägt in englischen Pfunden: 

ge 

8.7. Die Capaeität s in elektrostatischem Maasse irgend 
einer Länge eines submarinen Drahtes kann aus Gleichung (6) 
des fünften Capitels berechnet werden. Es kommt jedoch öfter 
die elektromagnetische Capacität S in Betracht. Dieselbe ist, 


Wi 


El 2 ® “ Ss 
wie wir aus dem achten Capitel, $&. 2 wissen, 5 = —, wenn ® 
| v 
— 28,8 x 10° ist. In absolutem elektromagnetischem Maasse 


ist also: 


1) Es ist 1 Knoten = 1,85 km; 1 engl. Pfund = 0,45 kg; 1 engl. 
Zoll = 2,54 cm. 
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4,6052 x 28,8? x 10" x loy . 


S= 


2 KL 
— —— 
3820 x 10" log = 
‚und nennen wir 8, die Capaecität in Microfarads, so ist: 
N —ı g (5) 
. 382 x 10° log T 
Dieser Werth von $,„ ist durch L (gemessen in Centi- 
metern) ausgedrückt; in der Praxis wird die Länge besser 
nach Knoten gemessen; und da ein Knoten gleich 185526 cm 
ist, so haben wir, wenn L; [die Länge in Knoten bezeichnet, 
‚die Capacität des Kabels: | 
0,04857 KIn 
= D £ . . . (6) 
log 7 

Nehmen wir (siehe fünftes Capitel, 8. 5) den Werth von k 
für Gutta-Percha = 4,2, so finden wir, dass die Capacität .des 
französischen atlantischen Kabels ungefähr 0,43 Microfarad 
beträgt. Dieser Werth stimmt mit dem Resultate der directen 
Beobachtungen nach der im siebenzehnten Capitel, 8. 5 be- 
schriebenen Methode überein. 

8.8. Fig. 170 zeigt den Querschnitt und die perspecti- 
vische Ansicht der Bestandtheile des anglo -amerikanischen 
atlantischen Kabels in. natürlicher Grösse. In dem Oentrum 
befindet sich der aus sieben Drähten bestehende, von der 
Gutta-Perchahülle umgebene Kupferstrang; diese Hülle ist 
von einer Juteschicht umschlossen, an welche sich zehn 
Drähte von homogenem Eisen reihen, deren jeder mit feinem 
Manillahanf umwickelt ist. | 

Fig. 171 zeigt eine gebräuchlichere Art, in welcher die . 
mit Hanf umsponnenen Stahldrähte durch Eisendrähte von 
beträchtlichen Dimensionen ersetzt sind. Diese wie in Fig. 171. 


= - 


« 


gelegten Drähte werden oft. mit einer oder zwei äusseren 
Hüllen von Jute oder einem Gemenge von Mineralpech, Kiesel- 
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Fig. 170. 


v 


vun 


erde und Theer, das 


. 


„umgeben. x 
« 


als die Clark’sche Substanz bekannt ist, 


Fünfundzwanzigstes Capitel. 


Ueber Fehlerin Telegraphenlinien. 


8. 1. Es giebt dreierlei Fehler in Telegraphenlinien, 
welche das Uebermitteln von Signalen verhindern: 

1) Schlechte Isolirung; 

2) Unterbrechung der Linie; 

5) Contact zwischen ‚zwei benachbarten Drahtleitungen. 

Die schlechte Isolirung einer Landlinie kann von einem 
Bruche oder sonstigem Defecte des Isolators herrühren, sie 
kann aber auch die Folge des Contactes zwischen der Linie 
und einem mit der Erde verbundenen leitenden Körper sein. 
Im ersten Falle erstreckt sich der Fehler zwar oft über 
einen grossen Theil der Linie, doch lässt sich seine Grösse 
durch Messungen finden; im zweiten Falle haftet er an einer 
bestimmten Stelle und dann kann man sowohl seinen Ort 
als seine Grösse leicht bestimmen. Die schlechte Isolirung 
submariner Linien ist stets eine Folge der Berührung des 
Wassers mit dem Leiter an einer oder mehreren Stellen. Die 
Fehler der zweiten Olasse sind eine Folge von Unterbrechungen 
in der Drahtleitung oder von Ableitungen zur Erde. In den 
meisten Fällen können die betreffenden fehlerhaften Stellen 
ausfindig gemacht werden. Zuweilen treffen auch die Fehler 
der ersten und zweiten Classe zusammen, dann ist die Linie 
unterbrochen und gleichzeitig zur Erde abgeleitet. Die dritte 
Classe von Fehlern kommt fast nur bei Landlinien vor; der 
Ort des Contactes zweier benachbarter Linien kann dann leicht 
gefunden werden. — Die schadhaften Stellen submariner 
Linien lassen sich gewöhnlich leichter bestimmen als die der 
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Landlinien, da die Isolirung der unbeschädigten Theile der 
Linie bei der ersteren besser ist. Im Folgenden sind die 
Principien aufgestellt, nach welchen man die Fehler submariner 
Linien bestimmt; dieselben gelten aber auch für Landlinien. 


8.2. Angenommen, es sei in einem sonst gut isolirten 
Leiter ein Fehler, der die Isolirung an dem Punkte B in der 
Distanz AB von der Station A (Fig. 172) zerstört. Wenn 
die Verbindung des Punktes D mit der Erde keinen merk- 
lichen Widerstand hat, so braucht man nur den Widerstand 
der Linie AB zu messen und durch den Widerstand der 
Linie per Meilen zu dividiren, um die Distanz in Meilen zu 
erhalten. Die Messung kann mittelst einer, wie in Fig. 172, 
eingeschalteten ‚Wheatstone’sche Brücke vorgenommen 


Fig. 172. 


_g 


werden. AD und DF sind die beiden Zweige der Brücke, 
und & stellt die Widerstandsspulen dar. Ist AD ein Zehntel 
von DF und sind die Stöpsel zwischen F'und E so eingeführt, 
dass sie 1500 Einheiten geben, wenn das Galvanometer @ bei 
Schliessung des Kreises unabgelenkt bleibt, dann hat ABE, 
einen Widerstand von 150 Einheiten; und hat die Linie einen 
Widerstand von 5 Einheiten per Meile, so ist BD 30 Meilen 
von A entfernt. Es ist vortheilhaft, das Ende der Linie bei 
C während dieser Beobachtung zu isoliren. Durch Wider- 
holung derselben von C aus kann man leicht bestimmen, ob 
der Widerstand von B.E, merklich ist oder nicht; denn finden 
wir durch die zweite Probe eine Distanz BC, die zu AB hin- 
zugefügt die ganze Länge der Linie giebt, so kann DE, keinen 


Jenkin, Elektricität und Magnetismus, 24 
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merklichen Widerstand haben. Ergiebt jedoch die Summe 
der Messungen von Ü und von A aus eine grössere Länge, als 
die der Linie AC, so rührt diese .einzig und allein von dem 
Widerstande der fehlerhaften Stelle her; denn es wurden nicht 
wirklich die Widerstände von AB und BC, sondern von 
AB + BE, und von BÜ+ BE, gemessen. Ist also die 
Summe dieser Messungen grösser als der Widerstand A, so 
ist der Ueberschuss gleich dem zweifachen Widerstande des 
Fehlers. Ist m der bei A gemessene, n der bei ( gemessene 
und ZL der Widerstand der ganzen Linie, so ist: 


ap tr 


2 
oder 5 | | | 
Bo=--ttZ®,.....0 


Diese Methode wäre vollkommen genau, wenn der Wider- 
stand der fehlerhaften Stelle constant bliebe während der 
Messung der Widerstände m und n; da dies jedoch in Folge 
der an solchen Stellen heftig auftretenden Polarisation nicht 
der Fall ist, so ist sie nicht fehlerfrei. 


$. 3. Eine zweite Methode, den Widerstand von AB zu 
bestimmen, ist die- folgende; dieselbe setzt jedoch ebenfalls 
voraus, dass der Widerstand der fehlerhaften Stelle constant 
bleibt. Man misst bei A den Widerstand m der Linie, während 
C isolirt ist, und dann den Widerstand e, während C zur Erde 
abgeleitet ist. Dann st AB+ F= m: 


AB + BE. ARE = e 
1 1 
FTBO 
und 
AB+- BCO= L, 
also 


AB=e- VIL-Im-9...@ 


Diese Methode ist übrigens noch weniger verlässlich als 
die vorhergehende: doch kann man einigermaassen genaue 
Messungen erlangen, wenn man eine grosse Anzahl von 
Werthen für m, n und e mit verschiedenen Polen und 
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verschiedener Stärke der Batterie sucht und die kleinsten 
erhaltenen Werthe wählt, die dem Minimalwerth für F' ent- 
sprechen. 

Nur grosse Uebung im Beobachten befähigt dazu, Schlüsse 
auf die Natur des Fehlers zu ziehen. Durch Beobachtung der 
mit positiven und negativen Strömen von verschiedener Inten- 
sität hervorgebrachten Polarisation kann die Natur des Fehlers 
gewöhnlich bestimmt und ein Schluss auf seinen wahrschein- 
lichen Widerstand gezogen werden. 

8.4. Geht von der entfernten Station C ein gut isolirter 
Draht nach Azurück, so kann die fehlerhafte Stelle mit grosser 
Genauigkeit durch die folgende Methode bestimmt werden: 
Der Beobachter hat dann beide Enden eines vollständigen 
metallischen Kreises vor sich und das Verhältniss der beiden 
Theile zwischen den Enden und der schadhaften Stelle kann 
durch verschiedene — sämmtlich von dem variablen Wider- 
stande der fehlerhaften Stelle — unabhängige Methoden ge- 
funden werden. Varley bedient sich eines Differential- 
galvanometers, um zu bestimmen, ob ein gleicher Strom in die 
beiden Enden des metallischen Kreises ein- und durch die 
fehlerhafte Stelle ausströmt. 

Dies kann aber nur der Fall sein, wenn der Widerstand 
des Leiters zwischen dem Galvanometer und dem Fehler in 
beiden Theilen gleich ist. Diese Bedingung wird erfüllt durch 
Einschalten des Widerstandes r zwischen einer Galvanometer- 
spule und dem schadhaften Draht. Der Widerstand r, erforder- 
lich, um das Galvanometer auf 0 zu stellen, ist also offenbar 
‚gleich dem doppelten Widerstande des Drahtes. zwischen der 
entfernten Station und der fehlerhaften Stelle. 

Eine noch bessere Methode ist die auf Anwendun der 
Wheatstone’schen Brücke basirte (Fig. 173a.f.8.); bei der- 
selben schliesst der in o angenommene Fehler einen Zweig 
des Kreises, indem er den Pol ce der Batterie mit dem schad- 
haften Leiter verbindet. 

Bei Anwendung dieser Methode beeinflusst die Variation 
des Widerstandes in der fehlerhaften Stelle das Resultat nicht; 
sie verursacht zwar eine grössere oder geringere Ablenkung 

24* 
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der Galvanometernadel, bis das gewünschte Gleichgewicht 
hergestellt ist, ändert aber die relativen Widerstände der ver- 
schiedenen Theile des Kreises, die erforderlich sind, um die 
Ablenkung auf Null zu reduciren, nicht. Man variirt demnach 


Fig. 173. 


die Widerstände A und DB so lange, bis keine Ablenkung 
wahrgenommen wird; dann ist, wenn C und D die Wider- 
stände der Leiter sind, welche m und n resp. von der fehler- 


haften Stelle trennen, z —— 2 Nennt man ferner den 


Widerstand von © + D, L, so ergiebt sich aus der oberen 
Gleichung der Werth für C©: 


= 


AL 
A+-DB 
8. 5. Man kann die Lage eines Fehlers von grossem 
Widerstande bei submarinen Linien mittelst gleichzeitiger 
Beobachtung an beiden Enden bestimmen. Diese Methode 


Fig. 174. 


W 
N 


= 


SI N ER 


nimmt auch Rücksicht auf das gleichmässig starke Entweichen 
der Elektricität per Längeneinheit und kann mit viel grösserem 
Synchronismus gehandhabt werden, als die in &.2 und &. 3 
angegebenen Methoden. Die Verbindungen sind in Fig. 174 
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gezeigt. @ ist ein Galvanometer, $ ein Elektrometer in der- 
selben Station befindlich; $, ein Elektrometer in der ent- 
fernten Station, in welcher das Ende des submarinen Kabels 
isolirt ist; der eine Pol der Batterie CZ ist mit dem Galvano- 
meter (@, der andere aber mit der Erde verbunden; der Wider- 
stand per Längeneinheit des Leiters sei %, der Widerstand per 
Längeneinheit des isolirten Kabels gegen die Leitung durch 
die isolirende Umhüllung i, die Länge des Kabels L; A die 
Distanz des Fehlers von der Galvanometerstation; P, das Po- 
tential an der entfernten Station; P das Potential an der 
anderen Station und (U der an dem Baluanomerer beobachtete 
EIrCHE, Setzen wir: 


v 
= 
F=P+2c-pe: 


und 
k 


D=Pe“” + = C—P, 


dann ist 


ı,r 
= 1:20.00: 


Die Messungen müssen natürlich in gemeinsamen Ein- 
heiten gemacht werden, am besten im absoluten Maasse. Sie 
erfordern zwei Instrumente, mittelst welcher P und P, in ab- 
solutem Maasse gemessen werden können. 

8.6. Die schadhafte Stelle eines submarinen Kabels be- 
steht gewöhnlich aus einem Riss in der isolirenden Substanz. 
Derselbe erweitert sich nach und nach durch die Einwirkung 
des Stromes, obwohl die Polarisation an demselben den Fehler 
. oft für eine Zeit lang verdeckt. Rascher Stromwechsel bei 
Anwendung von 100 oder mehr Elementen dient dazu, den 
Fehler zu vergrössern, so dass sein Widerstand unbedeutend 
wird. Ein Strom, der von dem Kupfer zum Wasser fliesst, 
verdeckt einen Fehler offenbar mehr als ein entgegengesetzter, 
er verursacht die Ablagerung von Sauerstoff am Kupfer; der 
entgegengesetzte dagegen scheidet Salz und Wasserstoff aus, 
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Die unter grossem Drucke entwickelten Gasblasen zersprengen 
_ die abgelagerte Salzschicht und der Fehler tritt zeitweilig 
_ wieder hervor. Ist dies der Fall, so bewirkt der negative 
Strom keinen weiteren Schaden ausser einer unbedeutenden 
Vergrösserung des Fehlers; der positive Strom aber zerfrisst 
nach und nach das Kupfer ganz, so dass die Leitung des 
Kabels mit einem Male gänzlich unterbrochen wird. In diesem 
. Falle kündigt sich das drohende Unheil durch nichts an, denn 
so lange auch nur ein ganz dünner Kupferstreifen übrig ist, 
findet keine merkliche Abnahme des Widerstandes in der 
Linie statt. Man zieht es im Allgemeinen vor, ein Kabel im 
Verhältniss zum ‚Meere positiv zu laden, weil in diesem Falle 
die Signale deutlicher werden, da die positiven Ströme stärker 
sind und weniger empfindlich für die von den plötzlichen 
Variationen eines Fehlers hervorgebrachten Störungen. Diese 
Gewohnheit ist jedoch tadelnswerth; ein fehlerhaftes Kabel 
sollte stets negativ im Verhältniss zum Wasser sein. Man 
kann so lange deutliche Signale durch ein fehlerhaftes Kabel 
erhalten, als der Widerstand des Fehlers bedeutend grösser 
ist als der des Leiters zwischen den beiden Stationen. Wirk- 
lich verderblich ist nur eine Unterbrechung des Zusammen- 
hanges in dem Leiter. 

Manchmal entsteht ein Fehler durch die Gegenwart eines 
fremden Körpers in dem Isolator. Stösst z. B. ein Stück zer- 
brochenen Drahtes durch die dielektrische Substanz, welche 
den Draht von dem Wasser trennt, so entsteht ein Fehler von 
unbedeutendem Widerstande, der leicht aus dem Mangel einer 
Polarisation erkannt wird. 

8. 7. Ein Fehler der zweiten Classe, d. h. ein solcher, 
der den Zusammenhang des Leiters unterbricht, kann auch 
mit einem der erstgenannten Fehler verbunden auftreten; so 
kann das Kabel oder eine Landlinie nicht nur gebrochen, 
sondern an der schadhaften Stelle in mehr oder minder leiten- 
der Verbindung mit der Erde sein. In diesem Falle sind 
gleichzeitige Beobachtungen an beiden Enden erfolglos. Dann 
kann man nur den Widerstand der beiden einzelnen Theile 
für sich messen und aus der Polarisation einen Schluss ziehen, 
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welcher Theil des beobachteten Gesammtwiderstandes dem 
Fehler zugeschrieben werden müsse. In jedem solchen Falle 
kann man getrost ein Maximum der Distanz festsetzen, über 
welches hinaus die fehlerhafte Stelle nicht liegen kann. Bei 
dem Minimum der Polarisation hat das unbedeckte Kupfer- 
ende eines Kabels gewöhnlich einen Widerstand gleich dem- 
jenigen einiger Meilen des leitenden Drahtes. 

Es kommt oft vor, dass der Leiter gebrochen, die Bruch- 
stelle aber noch isolirt ist. Bei einer submarinen Linie kann 
die Distanz der isolirten Bruchstelle in diesem Falle sehr ge- 
nau gemessen werden, indem man die Capacität des Kabels 
zwischen der Bruchstelle und dem Ufer misst; aus dieser 
Messung ergiebt sich, da die Capacität per Meile bekannt ist, 

. mit grosser Genauigkeit die Distanz des Fehlers von der 
Station. | Ä 

Bei Landlinien kann dieses Verfahren wegen der ungenü- 
genden Isolirung gewöhnlich nicht angewendet werden. 

8. 8. Die Lage eines Fehlers der dritten Gattung — 
wenn zwischen benachbarten Drähten Contact stattfindet — 
kann leicht bestimmt werden, wenn der Contact local und von 
geringem Widerstande ist. Man misst den Widerstand des 
durch den fehlerhaften Contact geschlossenen Kreises; die 
Hälfte dieses Widerstandes ist offenbar derjenige Widerstand, 
welcher der Distanz des Fehlers entspricht. Wenn der Con- 
tact unvollkommen ist, so kann die Lage der fehlerhaften 
Stelle leicht mit Hülfe eines dritten Drahtes bestimmt werden, 
der gut isolirt ist; zu diesem Zwecke lässt man einen der 
beiden in Contact stehenden Drähte unisolirt und bestimmt 
mittelst der in $. 4 beschriebenen Methode die Lage des Con- 
tactes im anderen Drahte; der Contact bildet dann einfach 
einen Fehler der ersten Gattung. Die Lage des Contactes 
kann auch ohne Hülfe eines dritten Drahtes mittelst der 
Wheatstone’schen Brücke untersucht werden. Zu diesem 
Zwecke werden die Verbindungen ängeordnet wie in Fig. 124. 
Y, und r3 sind Widerstandsspulen, r, und r, die beiden Theile 
des durch den Contact bei E fehlerhaften Drahtes; .der 
Punkt B, ist das entfernte Ende der Linie und mit der Erde 
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verbunden; der Zweig r wird von dem Galvanometer und der 
Erde bei D, gebildet; der Draht, der die Batterie mit E ver- 
bindet, ist der zweite fehlerhafte Draht der Linie, bei % mit 
dem ersten in Contact stehend; das entfernte Ende des zweiten 
Drahtes ist isolirt. | 

Nennt man nun & und % die beiden Theile des ersten 
-Drahtes, so isst <= 13, y= 7, und 91:93 = X:y, woraus, 
wenn 7, und 7; bekannt sind, & und % gefunden werden 
können. | 


Sechsundzwanzigstes Capitel, 


Weitere Anwendungen der Elektricität. 


8.1. Die Elektricität ist auf so vielerlei Arten nützlich 
verwerthet, dass sich darüber allein ein ganzes Buch schreiben 
liesse. Hier können natürlich nur einige der wichtigsten An- 
wendungen angeführt und auch diese nur sehr oberflächlich 
beschrieben werden. Es sind: die Elektrometallurgie 
und Galvanoplastik, das elektrische Licht, die me- 
diecinischen Anwendungen, das Sprengen von Minen, 
elektrische Uhren, Regulatoren und Chronoskope. 


Elektrometallurgie und Galvanoplastik. 


&. 2. Hier findet die Elektricität eine dreifache An- 
wendung: | 

1) zur Herstellung metallischer Ueberzüge, wie z. B. 
beim Vergolden oder Versilbern von Gegenständen; 

2) zur Reproduction von beliebigen Gegenständen mittelst - 
metallischer Formen; 

3) zur Reduction der Metalle aus ihren Erzen, 

Wollen wir ein Metall mit einer dünnen Schicht eines 
anderen Metalles überziehen, so tauchen wir es in eine Lösung 
des betreffenden Metallsalzes. Dann schicken wir einen Strom 
von der Lösung in den Gegenstand, so dass das Salz zersetzt 
und. das metallische positive Jon an dem Gegenstande ab- 
gelagert wird, der die negative Elektrode bildet. Durch die 
Wahl eines geeigneten Salzes einer geeigneten Lösung und 
Stromstärke kann der Ueberzug ganz fest haftend gemacht 
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werden. Sollen z. B. Gegenstände aus Kupfer vergoldet 
werden, so verfährt man auf folgende Art: Zuerst erhitzt man 
sie, so dass jede fette Substanz, die etwa an der Oberfläche 
haftet, von derselben entfernt wird; dann taucht man sie noch 
warm in stark verdünnte Salpetersäure, die jede Spur von 
Kupferoxyd an ihrer Oberfläche vertilgt, reibt dieselben mit 
einer Bürste, wäscht sie in destillirtem Wasser und trocknet 
sie endlich in etwas erwärmten Sägespänen. Hat man so- 
dann durch ein nochmaliges Waschen in Salpetersäure eine 
durchweg reine metallische Oberfläche hergestellt, so taucht 
man die betreffenden Gegenstände in eine Goldsalzlösung 
und verbindet sie mit dem Zinkpol einer Batterie, welche 
aus drei oder vier Elementen besteht und deren anderer 
Pol eine Goldelektrode bildet, die gleichfalls in die Goldsalz- 
lösung taucht. Der Strom zersetzt das Salz und scheidet Gold 
an dem Gegenstande ab unter gleichzeitiger Auflösung einer 
gleichen Quantität an der Goldelektrode Das Goldbad soll 
ungefähr 0,06 g Gold und 0,6 g Cyankalium in je 12 g Wasser 
enthalten. Silber, Bronce, Messing, Neusilber und einige 
andere Metalle können direct in dieser Art vergoldet werden; 
will man aber Eisen, Stahl, Zink, Zinn oder Blei vergolden, 
so muss man diese Substanzen zuerst galvanoplastisch mit 
Kupfer überziehen. Die Lösung, aus der das Kupfer ab- 
geschieden werden soll, ist eine gesättigte Kupfervitriollösung 
und die positive Elektrode eine Kupferplatte. Zur Versilberung 
verwendet man eine Lösung von 0,1 g Silberceyanid und 0,1 g 
Cyankalium in je 10 g Wasser; die positive Elektrode ist eine 
Silberplatte. | | 

8. 3. Die Reproduction der Gegenstände in Metall wird 
durch Ablagerung einer dieken Schicht Metalles in einer Form 
erzielt, deren Oberfläche gut leitend gemacht wurde. Die 
Ablagerung geht gerade so wie bei dem oben beschriebenen 
Processe in Folge des Durchganges eines elektrischen Stromes 
vor sich. Die Form soll, wenn metallisch, mit einer dünnen 
Fettschicht überzogen sein, um das Festhaften des abgelagerten 
Metalles an derselben zu verhindern. Zieht man eine Bürste 
rasch durch eine rauchende Flamme und streicht dann die 
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Form damit aus, so genügt dies vollkommen. Zum Abnehmen 
metallischer Formen eignet sich sehr gut die Streets’sche 
leicht schmelzbare Legirung, bestehend aus 5 Theilen Blei, 
8 Theilen Wismuth und 3 Theilen Zinn. Um von Gypsobjecten 
Formen abzunehmen, bedient nian sich auch des Stearins; die 
Gegenstände werden zuerst in geschmolzenes Stearin getaucht 
und dann schnell daraus entfernt, so dass von den Poren des 
Gypses etwas. Stearin absorbirt wird; dann wird die Ober- 
fläche mit Graphit belegt und dieser mit einer Bürste ver- 
rieben. Die darauf gegossenen Stearinformen können dann 
leicht abgenommen werden. Gutta-Perchaformen können 
durch Pressen von heisser Gutta-Percha unter warmem Wasser 
gegen die Oberfläche des zu copirenden Gegenstandes leicht 
abgenommen werden, der, um Adhäsion zu verhindern, vorerst 
mit Graphit überzogen wurde. Auch diese Formen müssen mit 
Graphit belegt sein, um leitend zu werden; eine solche Form 
wird in einer Kupfervitriollösung als negative Elektrode be- 
handelt und füllt sich nach und nach mit einer Ablagerung 
von Kupfer, welche die Gestalt des zu copirenden Gegen- 
standes hat. Dieser Vorgang ist besonders für Druckereien 
von ausserordentlicher Wichtigkeit, da man mittelst desselben 
Kupferplatten vollkommen schön reproduciren kann. 

&. 4. Die Reduction der Erze wurde zwar auf diesem 
Wege nie in grossem Maassstabe betrieben, aber einige der 
selteneren Metalle sind uns nur durch die Zersetzung ihrer 
Salze unter dem Einflusse des elektrischen Stromes bekannt 
geworden. Davy erhielt Kalium das erste Mal, indem er ein 
etwas befeuchtetes Stück Kalihydrat mit einem Strome von 
200 bis 250 Elementen zersetzte. Natrium kann in ähnlicher 
Weise dargestellt werden; doch hat man nun andere Methoden 
gefunden, welche dieser im Gebrauche vorzuziehen sind. 

Barium, Calcium, Magnesium, Aluminium etc, können auf 
elektrolytischem Wege erhalten werden, ebenso die Silber-, 
Blei- und Kupfererze. Das Werk „Traite d’Electricite et de 
Magnetisme* von Becquerel, vol. II. enthält viele Details 
über diesen Gegenstand. 


\ 
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 Elektrisches Licht. 


8.5. Werden zwei Kohlen- oder Graphitspitzen mittelst 
dicker Drähte an den beiden Polen einer ‚galvanischen Batterie 
von 40 bis 50 Grove’schen Elementen befestigt, in momen- 
tanen Oontact gebracht und wieder bis auf einige Millimeter 


von einander entfernt, so fliesst ein Strom durch den Kreis und 


springt zwischen den Spitzen als glänzender Funken über. 
Der Name Volta’scher Bogen wird gewöhnlich zur Be- 
‚zeichnung jenes Theiles eines continuirlichen Stromes an- 
gewendet, der in einem gasförmigen Leiter circulirt. Der- 
selbe ist in den meisten Fällen leuchtend; seine Farbe hängt 
von der Natur und seine Intensität von der Dichte des Gases 
ab. Bei verdünnten Gasen, wie in den Geissler’schen 
Röhren, ist der Lichtschimmer verhältnissmässig schwach; in 
Luft kann die Intensität des elektrischen Lichtes 1/; derjenigen 
des Sonnenlichtes erreichen, wie die Versuche der Herren 
 Fizeau und Foucault nachgewiesen haben. Die Luft wird 
an der Durchgangsstelle des Funkens sehr erhitzt und dadurch 
ihr Widerstand geschwächt; wird der Strom momentan unter- 
brochen, so reicht die elektromotorische Kraft nicht hin, den 
Volta’schen Bogen zu erzeugen, wenn nicht die Punkte ein- 
ander wieder sehr nahe oder gar in Contact gebracht und 
dann erst wieder von einander entfernt werden; die Ursache 
dieser Erscheinung ist darin zu suchen, dass die elektro- 
motorische Kraft, die hinreicht, einen Funken durch erhitzte 
Luft zu senden, nicht stark genug ist, dasselbe in abgekühlter 
Luft zu erzeugen. Die Kohle der Spitzen wird bei Hervor- 
bringung des Lichtes verbraucht, und zwar die an der posi- 
tiven Elektrode viel schneller, als die an der negativen. Zur 
praktischen Anwendung des elektrischen Lichtes müssen daher 
die Kohlenspitzen so regulirt werden, dass der Zwischenraum 
zwischen denselben nicht merklich variiren kann. Die zu 
diesem Zwecke verwendete Lampe muss also mit einer Feder 
versehen sein, welche die Spitzen in dem Verhältnisse, in dem 
sie consumirt werden, nachschiebt. Ausserdem muss sie eine 
Vorrichtung enthalten, durch welche die Spitzen, sobald der 
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Volta’sche Bogen aus irgend einem Grunde verlöscht, wieder 
in Berührung, und wenn so der Bogen hergestellt ist, wieder in 
die gehörige Entfernung gebracht werden. Lampen, welche 
diese Bedingungen mittelst elektromagnetischen Vorrichtungen 
erfüllen, sind von den Herren Holmes,M. Serrin,M.Duboseq 
und Anderen construirt worden. Die Holmes’sche Lampe 
wurde mit Erfolg für Leuchtthürme verwendet. Die geringste 
elektromotorische Kraft, welche noch ein verwendbares elek- 
trisches Licht hervorzubringen im Stande ist, beträgt ungefähr 
80 Volt, vorausgesetzt, dass der Widerstand des Kreises 
(exclusive demjenigen des Volta’schen Bogens) nicht mehr 
als 12 bis 15 Ohm beträgt. W. Thomson erzeugte mit 
80 Daniells von den im fünfzehnten Capitel, $. 12 beschriebe- - 
nen Dimensionen ein starkes elektrisches Licht; die Elemente 
blieben mehrere Monate in gutem Stande. Grove’sche Ele- 
mente bleiben nur wenige Stunden, nachdem sie gefüllt wurden, 
wirksam und entwickeln ausserdem schädliche Dänipfe. 

Waring erzeugt elektrisches Licht durch Glühen von 
Quecksilberdämpfen. Der elektrische Strom geht durch eine 
dünne Quecksilbermasse, die er verflüchtigt; das Quecksilber 
ist hermetisch verschlossen. Das auf diese Art hervor- 
gebrachte elektrische Licht ist grünlich gefärbt. — Durch eine 
Reihe rasch auf einander folgender Funkenentladungen einer 
Ruhmkorff’schen Spule wird gleichfalls ein — wenn. auch 
schwaches — elektrisches Licht hervorgebracht. Auch zur 
Photographie kann elektrisches Licht verwendet werden, und 
endlich ist die Untersuchung seines Spektrums für den Phy- 
siker von grossem Interesse. 


Minenzündung. 


8.6. Das Abfeuern von Minen. wird dadurch bewerk- 
stelligt, dass man einen Strom durch eine von Pulver um- 
‚ hüllte, halb isolirende Substanz schickt, die in Folge ihres 
grossen Widerstandes glühend wird und das Pulver entzündet. 
Einen derartigen Zünder kann man auf folgende Weise her- 
stellen: Die Enden zweier durch Gutta-Percha isolirter Drähte 
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stecken, ohne sich zu berühren, in einer Zündmasse, bestehend 
aus einer Mischung von unterschwefligsaurem Kupfer, unter- 
phosphorigsaurem Kupfer und Chlorkalium. Das Ganze ist von 
Schiesspulver umgeben. Ein schwacher Strom erhitzt die 
_ Zündmasse nicht bis. zur Rothgluth, aber ein starker, wenn 
auch kurzer Strom erwärmt dieselbe genügend, um das Pulver 
in Brand zu setzen. Der Strom wird gewöhnlich durch Ent- 
ladung eines Condensators, der durch eine Reibungselektrisir- 
maschine geladen wurde, hervorgebracht. Man verwendet aber 
auch häufig eine von Ebner construirte Elektrisirmaschine 
mit Vulcanitscheibe, und als Condensator ein Kautschukblatt, 
das beiderseits mit Zinnfolie belegt und in Form eines Cylin- 
ders aufgerollt ist. Man kann sich aber auch eines magneto- 
elektrischen, oder eines von einer Batterie erzeugten Stromes 
bedienen. 

Wird die Mine durch Entladung eines Cendensators ab- 
gebrannt, so ist ein dünner Draht besser als ein dicker, weil 
die Capacität des Leiters gering sein soll; aus demselben 
Grunde soll das Dielektricum von beträchtlicher Dicke und 
die Isolirung so gut als möglich sein. 

Man kann die Zündmasse jedoch auch auf andere Art in 
Brand setzen, wenn man nämlich einen dünnen, mit Knall- 
quecksilber bekleideten Platindraht, der zwischen den beiden 
Enden der Kupferdrähte gespannt ist, zur Rothgluth erhitzt. 
Bei dieser Methode verwendet man eine V olta’sche Batterie, 
die den doppelten Vortheil bietet, dass man erstens mittelst 
derselben von Zeit zu Zeit durch schwache Ströme, die keine 
Explosion verursachen, den Zustand der Leitung untersuchen 
kann, und zweitens, dass man ein aus mehreren isolirten 
Drähten bestehendes Kabel legen kann, eine Maassregel, die 
bei dem Abbrennen der Minen durch Entladung eines Con- 
densators nicht anwendbar ist, da der durch die Entladung 
hervorgebrachte Strom genügt, um in den benachbarten 
Drähten Ströme zu induciren, die dann ihrerseits die benach- 
barten Minen gleichzeitig entzünden würden. Der Platin- 
zünder hat auch noch den Vortheil, selbst bei theilweise 
schlechter Isolirung der Leitung noch brauchbar zu sein. 
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Anwendungenin der Medicin. 


8. 7. Die Elektrieität bringt bei ihrem Durchgange durch 
einen organischen Körper ganz bestimmte physiologische Wir- 
kungen hervor. Der einfache Durchgang eines von 100 Zellen 
erzeugten Stromes verursacht eine unangenehme Empfindung 
an dem Punkte, in welchem der Strom den menschlichen 
Körper betritt und verlässt. Diese Empfindung ist am stärk- 
sten, während der Strom beginnt und während er aufhört. 
Wird ein mächtiger Strom von sehr kurzer Dauer, wie z. B. 
der von einer mittelgrossen Leydener Flasche, die auf das Po- 
tential von einigen hundert Volt geladen ist, durch den Kör- 
per gesandt, so erstreckt sich die Empfindung auf den ganzen 
Körper und ist unter dem Namen elektrischer Schlag wohl 
bekannt. Ein elektrischer Schlag kann aber so stark sein, 
dass er Krankheit oder den Tod nach sich zieht, und viele 
vom Blitz getödtete Personen erliegen nur dem einfachen 
Schlage, der durch die plötzliche Entladung der von den 
Wolken in ihrem Körper inducirten Elektrieität hervorgerufen 
wird; der Blitz, der von Wolke zu Wolke überspringt, ent- 
ladet diese und das dadurch hervorgebrachte Entweichen der 
Elektrieität aus dem früher geladenen menschlichen Körper 
erzeugt den Schlag. Die rasche Aufeinanderfolge von Strö- 
men, hervorgebracht durch magneto-elektrische Apparate, er- 
zeugt im menschlichen Körper eine eigenthümliche Erstarrung, 
so dass eine Person, welche die beiden Elektroden, aus welchen 
die kurzen, schnell alternirenden Ströme fliessen, hält, dieselben 
nicht fallen lassen kann, sondern krampfhaft festzuhalten ge- 
zwungen ist. Die erste Entdeckung eines elektrischen Stro- 
mes machte Galvani an der Contraction der Muskel eines 
Frosches, der zufällig der Wirkung eines Stromes ausgesetzt 
war. — Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass die Elek- 
trieität ohne Zweifel in manchen Fällen als Heilmittel an- 
gewendet werden könne. Die Aerzte finden. darin ein Mittel, 
den Zustand des Organismus zu modificiren, wenn auch freilich 
die bisher gemachten Anwendungen nach der Meinung des 
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Autors noch keine glänzenden Resultate erzielt haben. Schnell 
alternirende magneto-elektrische Ströme werden am häufigsten 
zu medicinischen Zwecken angewendet. 

Als caustisches Mittel kann die Elektrieität benutzt werden, 
indem man Platindrähte, die durch einen elektrischen Strom 
erhitzt sind, in Theile des menschlichen Körpers einführt, zu 
welchen man sonst nicht leicht gelangen könnte. 


Uhren, Regulatoren und Chronoskope. 


8.8. Alexander Bain benutzt die Elektricität, um Uhr- 
werke zu treiben, indem er einen schwachen Strom auf ein 
Echappement wirken lässt, dessen Geschwindigkeit durch ein 
Pendel regulirt wird; das Echappement wirkt hierbei ganz wie 
dasjenige eines Zeigertelegraphenapparates.. Bain und noch 
Andere verwenden ferner die Elektricität zur Regulirung ent- 
fernter Uhrwerke nach einer Normaluhr mittelst Elektro- 
magneten, die durch elektrische Ströme in Thätigkeit gesetzt 
werden. Das Pendel der entfernten Uhr oscillirt frei, wenn 
das Uhrwerk vollkommen genau geht, wird aber durch einen 
Elektromagnet etwas retardirt oder beschleunigt, sobald die 
Uhr zurückbleibt oder vorauseilt. Mit Hülfe elektrischer 
Ströme können ferner auch Signalschüsse zur Bestimmung der 
Zeit etc. gegeben werden. Als Regulator wird die Elektricität 
verwendet, um die Geschwindigkeit eines Maschinenwerkes zu 
reguliren. Ist die Geschwindigkeit zu gross, so schliessen die 
Kugeln des Centrifugalregulators durch ihre Divergenz Contact; 
in Folge dessen wirkt ein elektrischer Strom auf einen Elektro- 
magneten und dieser hemmt die Maschine durch Reibung. — 
Elektrieität wird auch zur Entzündung des Gases bei einer 
Art von Gasmotoren verwendet, und elektrische Funken zur 
Entzündung von Gaslampen. A: 

Elektrische Chronoskope messen die Zeit bis auf 1/jo00 Se- 
cunden und man bestimmt mittelst derselben die Geschwindig- 
keit der Geschosse, indem das Projectil durch Zerreissen von 
Drähten an verschiedenen Stellen seiner Bahn verschiedene 
Stromkreise unterbricht. Bei jeder dieser Unterbrechungen 
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springt ein Funke auf eine, mit bekannter Geschwindigkeit 
rotirende, berusste Papier- oder Metallfläche, und lässt auf 
derselben Spuren zurück; die Entfernung dieser Spuren von 
einander dient nun zur Messung der Zeit, welche das Projectil 
zur Zurücklegung des Weges von einem Drahte zum anderen 
benöthigte. — Leider können in dieser Abhandlung, ihres ge- 
ringen Umfanges wegen, diese und viele andere wichtige An- 
wendungen der Elektricität nur einfach aufgezählt werden. 
Die Zahl ihrer praktischen Anwendungen nimmt natürlich in 
dem Maasse zu, als die Wissenschaft mehr und mehr Gemein- 
gut wird. 


Jenkih, Elektrieität und Magnetismüs. 55 


-‚Siebenundzwanzigstes Capitel. 


 Atmosphärische und terrestrische Elektrieität. 


8.1. Von der Vertheilung der Elektricität auf der Erd- 
oberfläche ist wenig bekannt, doch ist nach W. Thomson 
dieselbe wahrscheinlich der Art, dass die Erdoberfläche im 
Allgemeinen negativ elektrisch ist, wie die innere Armatur 
eines Condensators, dessen äussere Armatur in den oberen 
Regionen der Atmosphäre zu suchen ist, während der untere 
Theil der Atmosphäre das dielektrische Medium darstellt. 
Elektrische Luftmassen, die sich in geringer Distanz von der 
Erdoberfläche bewegen, wechseln fortwährend ihren Elektri- 
citätsgehalt, der jedoch gewöhnlich an der Erdoberfläche ne- 
gativ gefunden wird. Die Methoden zur Untersuchung der 
Dichte und Art der Elektricität an der Erdoberfläche sind 
derjenigen mit dem Probescheibchen analog. Ein leitender 
Körper, der mit der Erde in Verbindung war, wird isolirt in 
ein Zimmer gebracht und mittelst eines Elektrometers in 
Betreff des Vorzeichens seiner elektrischen Ladung untersucht. 

Wir sprechen hier nur von dem Potential an der Erd- 
oberfläche, nicht von demjenigen an einzelnen Punkten der 
Luft, das separat bestimmt werden muss. Natürlich kann man 
aber mit Luft nicht wie mit der Erde verfahren, da die Luft 
ein Isolator ist und ihre Elektricität nicht an einen dem Probe- 
scheibchen analogen Leiter abgeben würde. 

$. 2. Das Potential der Erdoberfläche wird als Null, 
d, h. als Basis angenommen, von der aus alle anderen Poten- 
tiale gemessen werden; doch wissen wir, dass die Potentiale an 
verschiedenen Stellen auf und in der Erde bedeutend differiren, 
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in seltenen Fällen sogar bis zu mehreren hundert Volt. Zu 
dieser Kenntniss gelangt man durch Beobachtung von Strömen 
in Drähten, welche mehrere weit von einander entfernte Theile 
der Erdoberfläche verbinden. Sind diese Ströme und der 
Widerstand des Kreises bekannt, so kann die elektromotorische 
Kraft oder die Potentialdifferenz zwischen den Drahtenden mit 
Gewissheit bestimmt werden. Die Potentialdifferenz zwischen 
den beiden Enden des atlantischen Kabels beträgt oft nicht 
mehr als ein bis zwei Volt, und zwei durch das Meer ver- 
bundene Erdstriche sind gewöhnlich nahezu auf demselben 
Potential; doch unterliegt dieses elektrische Gleichgewicht von 
Zeit zu Zeit Störungen, den sogenannten elektrischen Stürmen. 
Bisher hat man jedoch noch keine statistischen Tabellen über 
die Vertheilung des elektrischen Potentials an der Erdober- 
fläche zusammengestellt. 

8.3. Ein Leiter, an dessen Ende sich eine Flamme 'öder 
eine leitende Röhre befindet, aus welcher Wasser tropft, wird 
sehr bald das Potential der Luft annehmen, in welcher der 
Process vor sich geht; denn besteht zwischen dem Leiter und 
der Luft nahe der Flamme oder nahe dem Tropfapparate Po- 
tentialdifferenz, so bewirkt dieselbe eine Anhäufung der Elek- 
tricität an dem brennenden oder tropfenden Ende des Leiters, 
und diese angesammelte Elektrieität wird durch die Partikel- 
chen der Flamme oder durch die Wassertropfen so lange auf- 
gesammelt, ‚bis der Leiter und die benachbarte Luft auf dem- 
selben Potential sind. | 
| Diese Thatsache ermöglicht es, das Potential der Luft an 
einem beliebigen Punkte zu messen, oder mit anderen Worten, 
ihr Potential mit demjenigen der Erde zu vergleichen. Zu 
diesem Zwecke wird ein Leiter, an dessen Ende eine Flamme 
oder ein Wassertropfapparat angebracht ist, mit dem einen 
Quadrantenpaare des Reflexionsgalvanometers verbunden, 
welches dadurch auf das Potential der Luft an der zu unter- 
suchenden Stelle gebracht wird, während das andere Paar mit der 
Erde verbunden ist. Die Potentialdifferenz wird dann durch 
die Ablenkung des Elektrometers gemessen. Man kann aber 
auch andere Gattungen von Elektrometern zu diesem Zwecke 
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verwenden. W. Thomson hat gefunden, dass das Potential 
der Luft nahe an der Erdoberfläche sehr rasch variüirt. So 
beobachtete er bei schönem Wetter eine Potentialdifferenz 
zwischen der Erde und der 9 Fuss darüber befindlichen Luft 
gleich 430 Volt, und bei Ost- und Nordostbrisen dieselbe Zahl 
für je einen Fuss Entfernung von der Erde. Das Potential 
fluctuirt auch bei schönem Wetter beständig. In Kew und an 
einigen anderen Orten waren eine Zeit lang Instrumente im 
Gebrauch, welche die Potentialdifferenz zwischen der Erde und 
einem Punkte der Luft continuirlich markirten. Das Potential 
der Luft scheint bei schönem Wetter meistens positiv, bei 
schlechtem aber negativ zu sein. 

8.4. Die Vertheilung der magnetischen Kraft auf der 
Erdoberfläche wurde bereits im siebenten Capitel erwähnt. 
Es ist wahrscheinlich, dass diese Kraft eine Folge der elektri- 
schen Ströme ist, die um die Erde eirculiren. Erhalten werden 
die Ströme vielleicht durch die thermo-elektrischen Wirkungen 
der Sonne oder durch eine andere mit der Rotation der Erde 
in Verbindung stehende Ursache. Doch hat man bisher noch - 
keine vollkommen überzeugenden Beweise für diese Annahme. 


Achtundzwanzigstes Capitel. 


Der Seecompass. 
8. 1. Dieses Instrument besteht aus einer Windrose, 
welche um eine verticale Axe drehbar ist und an deren unterer 
Fläche ein, zwei, vier oder mehr parallele Magnete angebracht 
sind, und zwar mit gleichnamigen Polen nach derselben’ Rich- 
tung. Diese Magnete, da sie sich frei in der Horizontalebene 
drehen können, stellen sich in den magnetischen Meridian. Man 
verwendet deren mehrere, um das magnetische Moment eines 
bestimmten Gewichtes Stahl zu vergrössern. Die obere Fläche 
der Windrose ist in Grade getheilt und zwar in 32 Abthei- 
lungen von je 11° 15’, die 32 Strahlen zeigen die 32 Punkte 
des Compasses an; die Linie, welche den Süd- und Nordpunkt 
verbindet, ist parallel den Axen der Magnete; sie giebt den 
magnetischen Meridian an jedem Orte an. Die Declination 
varürt — wie im siebenten Capitel gezeigt wurde — zu ver- 
schiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten. Die Declination 
eines speciellen Ortes zu einer speciellen Zeit muss erst mit 
Hülfe von Seekarten oder mittelst anderer Methoden bestimmt 
werden, ehe man die wahre Nordrichtung oder irgend eine 
andere wahre Richtung mittelst des Compasses finden kann. 
8.2. Die Gegenwart von Eisen oder Stahl in der Nähe 
eines Compasses verändert die Richtung der Kraftlinien des 
magnetischen Feldes und verursacht die sogenannte Deviation 
der Nord-Südlinie von dem magnetischen Meridiane. Bei 
Holzschiffen kann durch einige Sorgfalt in der Wahl des 
Platzes der Compass vor allen Deviationsfehlern bewahrt 
werden; bei Eisenschiffen aber lassen sich dieselben nicht 
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gänzlich vermeiden, sondern nur zum Theil compensiren, Die 
Deviation in einem Eisenschiffe entsteht erstens in Folge des 
permanenten Magnetismus des Schiffes, und zweitens in Folge 
des von der Erde inducirten Magnetismus. Die Wirkungen des 
ersteren können dadurch aufgehoben werden, dass man einen 
"permanenten Stahlmagneten in geeigneter Lage in der Nähe des 
Compasses aufstellt, dessen Kräftepaar gleich und entgegen- 
gesetzt ist demjenigen des permanenten Magnetismus im Schiffe. 

Die Wirkungen des inducirten Magnetismus können je- 
doch gar nicht oder nur sehr unvollkommen paralisirt werden, 
da es unthunlich ist, ein System aus weichem Eisen in der 
Nähe des Compasses aufzustellen, dessen inducirter Magnetismus 
gleich und entgegengesetzt ist demjenigen des Schiffes. Der 
inducirte Magnetismus varüirt, sowie sich das Schiff bewegt. 
Wenn es nach Norden oder Süden fährt, ist sein magnetisches 
Moment grösser, als wenn es sich ost- oder westwärts bewegt. 
Durch experimentelle Bestimmung der Deviation im Hafen 
erhält man eine Correctur für die nächste Umgebung. Der 
inducirte Magnetismus des Schiffes variirt aber auch mit der 
Variation in der Richtung und Intensität des Erdmagnetismus; 
und diesem Fehler kann nicht abgeholfen werden. Ueber- 
dies varürt er in Folge der Schwankungen des Schiffes. 
Diesem letzteren Fehler kann man aber, wie durch Archibald - 
Smith gezeigt wurde, begegnen. „The Admiralty Compass 
Manual“ von A. Smith und Oapitain Evans R. N. sollte von 
Jedermann gelesen werden, der einen Einblick in das Wesen 
des Seecompasses zu erhalten wünscht, denn die mathematischen 
und praktischen Untersuchungen des Herrn Smith sind so- 
wohl in wissenschaftlicher als auch in praktischer Hinsicht von 
dem grössten: Nutzen. | 

Der prismatische Compass und der Azimuth- 
Compass sind mit Vorrichtungen versehen, durch welche 
die Position von Objecten bestimmt werden kann. 


Anhang. 
UVeber das Telephon und Mikrophon. | , 


Im Jahre 1837 entdeckte Page, dass die Magnetisirung 
und Entmagetisirung des Eisens von einem Geräusche be- 
gleitet sei. P. Reiss construirte im Jahre 1861 einen 
Apparat, durch welchen ein musikalischer Ton, der an einem 
Ende eines Telegraphendrahtes erregt wird, an dem anderen 
reproducirt wird, indem die Vibration einer Membrane an der: 
Absendestation einen Stromkreis schliesst und ünterbricht.' 
Der Strom magnetisirt einen sehr kleinen Eisenkern und bei‘ 
jeder Schliessung des Contactes entsteht dadurch ein Geräusch, 
das an und für sich zwar keinen. musikalischen Ton bildet,’ 
wenn aber oft genug in der Secunde wiederholt, dem Ohre- 
den Eindruck einer bestimmten Note hinterlässt. Wenn die 
Vibrationen der Membrane eine bestimmte Note geben, so wird’ 
dieselbe Note an dem entfernten Ende der Linie vernommen. ' 
Die Qualität freilich des empfangenen Lautes ist von der-' 
jenigen des ursprünglich erzeugten verschieden. Eine Schwin-: 
gungsperiode der Membrane entspricht zwar einem Wechsel: 
in dem Magnetismus des Empfangsmagneten, aber weiter reicht 
auch die Uebereinstimmung Zwischen Membrane und Magneten 
nicht. Es ist selbst heutzutage noch nicht genau bekannt, wo- 
durch der Ton, ‘der bei der Magnetisirung und Entmagneti- 
sirung des Eisens gehört wird, entsteht; derselbe kann einfach 
durch die Verkürzung und Verlängerung des ganzen Kernes 
veranlasst werden, oder aber auch durch complicirtere Mole- 
cularveränderungen in dem Körper. Man könnte voraussetzen, 
dass der an dem entfernten Orte vernommene Ton um eine 
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Octave höher sei als der entsendete; dies ist jedoch nicht der 
Fall. Das Ohr empfindet eine Schwingungsperiode des Mag- 
neten als einen einfach periodischen Schall. Der von Reiss 
construirte Apparat kann insofern ein Telephon genannt 
werden, als derselbe einen gegebenen Ton seiner Höhe nach 
in einer bestimmten Entfernung mit Hülfe der Elektricität zu 
reproduciren vermag. Doch kann ein solcher Apparat nie 
dazu dienen, articulirte Laute oder musikalische Töne zu repro- 
duciren; denn selbst eine Verstärkung oder Schwächung des 
entsendeten Toones modificirt den an dem entfernten Ende 
reproducirten Ton nur unbedeutend, oder gar nicht. 

‚Varley zeigte 1870, dass durch das Laden und Entladen 
einer Leydener Flasche oder eines Condensators ein Laut her- 
vorgebracht werden könne, ähnlich demjenigen bei der 
Magnetisirung und Entmagnetisirung des Eisens. Dieses Ge- 
räusch ist offenbar eine Folge der Neuvertheilung der Partikel- 
chen des dielektrischen Mediums unter geänderten Spannungs- 
verhältnissen. Varley zeigte, dass sich diese Eigenschaft 
der COondensatoren zur Reproducirung einer musikalischen 
Note verwenden lässt und wandte seine Erfindung in der Art 
an, dass verschiedene Töne gleichzeitig von ein und demselben 
Drahte übertragen wurden. Doch konnte durch seine Appa- 
rate ebenfalls nur die Tonhöhe übermittelt werden, wie bei 
dem Telephon von Reiss. Elisha Gray aus Chicago führte 
die Anwendung der Reiss’schen Erfindung praktisch aus, so 
dass nicht nur ein Ton, sondern mehrere Töne zugleich auf 
ein und derselben Linie befördert wurden. Zu diesem Zwecke 
wendete er Stimmgabeln an, die, auf einen bestimmten Ton 
abgestimmt, an der Absendestation den Contact schliessen und 
unterbrechen konnten; der Magnet an der Empfangsstation 
war mit einem, ebenfalls auf den Ton einer Gabel gestimmten 
Resonator verbunden. Sobald nun die Stimmgabel in Thätig- 
keit gesetzt wurde, so tönte der Resonator mit der angeschla- 
genen Note, und die anderen Töne wurden nicht gehört. Es 
ist allgemein bekannt, dass man mittelst Resonatoren dieser 
Art complicirte Töne analysiren und deutlich die einzelnen 
Töne finden kann, aus welchen sie bestehen. Dem analog 
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kann man durch Resonatoren die complieirten Wellen des 
elektrischen Stromes in einer Telegraphenleitung analysiren, 
indem jeder. Resonator nur so lange tönt, als eine gegebene 
Stimmgabel (die auf denselben Ton gestimmt ist) ihre succes- 
siven Impulse dem zusammengesetzten Strome mittheilt. 


Gray soll ferner eine Methode gefunden haben, durch 
welche ausser der Höhe auch die Intensität des Tones an 
dem entfernten Ende der Linie reproducirt werden könne. 
Alle diese Telephone können aber unmöglich eine articulirte 
Rede reproduciren, denn die Articulirung hängt nicht nur von 
der Anzahl und Intensität der Impulse ab, die das Ohr in 
einer gegebenen Zeit treffen, sondern auch von der Art der 
Zu- und Abnahme eines jeden Impulses; mit anderen Worten, 
die Artieulirung hängt auch von der Form einer Welle ab 
und kann also von keinem Instrumente hervorgebracht werden, 
das nur die Anzahl der Wellen per Secunde oder ihre Anzahl 
und Höhe angiebt. 


Fig. 175. 


Die Vibrationen einer Membrane unter dem Einflusse der 
durch die menschliche Stimme hervorgebrachten Tonwellen 
folgen den Impulsen der letzteren so genau, dass, wenn sie in 
einer gewissen Entfernung durch mechanische Hülfsmittel an 
einer anderen, gleichen Membrane reproducirt werden, diese 
letztere die umgebende Luft in Schwingungen versetzt, welche 
die articulirten Worte wiedergeben. . Diese Thatsache war 
schon lange vor Erfindung der elektrischen Telephone durch 
ein ganz gewöhnliches Spielzeug bekannt; dasselbe besteht 
aus zwei gleichen, kreisförmigen, gespannten Blasen oder 
Papierscheiben, die durch eine Schnur verbunden sind, wie in 
Fig. 175. Eine Person, die bei A in die Blase hineinspricht, 
setzt dieselbe in Schwingungen, die genau den durch die 
Stimme erzeugten Impulsen folgen. Durch die Schnur werden 
diese Schwingungen der zweiten Blase mitgetheilt, so dass 


394 ANHANG. 


eine in der Nähe derselben befindliche Person die gegen die 
Blase A gesprochenen Worte aus der Blase B vernehmen kann. 
Hier handelt es sich jedoch keineswegs um irgend ein specielles 
Leitungsvermögen der Schnur, sondern die Uebermittelung 
des Tones ist ein rein mechanischer Vorgang. So oft die 
Blase A nach rechts getrieben wird, schwingt auch die Blase D 
nach rechts und umgekehrt; aber ausser dieser Ueberein- 
stimmung ist auch die Art der Bewegung beider Blasen genau 
dieselbe, so dass die Bewegungen der Blase B genau nach den- 
selben Gesetzen vor sich gehen, wie diejenigen der Blase A. 
Die Schnur überträgt also nicht nur die Anzahl der Schwin- 
gungen und ihre vollständigen Amplituden, sondern auch das, 
was man die Form derselben nennt. Diese letzte Eigenschaft 
ist es denn auch, welche die Reproduction articulirter Laute 
ermöglicht; ohne dieselbe könnte das Spielzeug nur Töne, 
ihrer Höhe, aber nicht ihrer Klangfarbe nach übertragen. 
Professor Graham Bell aus Boston, Sohn des allgemein 
bekannten Alexander Melville Bell aus Edinburgh, Verfasser des 
Werkes: „The System of Visible Speech“, ist der Erfinder 
eines elektrischen Telephons, welches articulirte Worte auf 
elektrischem Wege noch vollkommener reproducirt, als das 
oben beschriebene Spielzeug es auf mechanischem Wege ver- 
mag. Ueberdies kann die elektrische Uebermittelung sich 
über viele hundert Meilen erstrecken, während die mechanische 
nur auf sehr kurzen Strecken möglich ist. Das Empfangs- 
instrument ist mit dem Absendeinstrumente identisch und in 
seiner einfachsten Gestalt in Fig. 176 dargestellt; die vibri- 
rende Blase ist durch ein dünnes Eisenplättchen D ersetzt, das 
zwischen einem Mundstücke E und einer Handhabe aus Holz 
L eingeklemmt ist; das Plättchen D besteht gewöhnlich aus 
einer. unter dem Namen „Ferrotypeisen* bekannten Eisen- 
gattung und wird von der menschlichen Stimme genau so wie 
die Blase an dem Spielzeuge in Schwingungen versetzt. Sehr 
nahe hinter der Scheibe hefindet sich der eine Pol eines Stab- 
magneten M, um welchen ein isolirter Draht in einer kleinen 
Spule 5 gewunden ist. Die beiden Drahtenden werden zu 
den Schrauben CC geleitet. Die Holzhülle L dient dazu, die 
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einzelnen Theile zusammenzuhalten, und bildet zugleich eine 
Handhabe, mittelst welcher das Instrument zum Munde oder 
zum Ohre geführt werden kann. 

Sind die Drahtwindungen der beiden Teiramante zu 
einem Kreise verbunden, so verändert jede Bewegung der 


Scheibe D in dem einen Instrumente das magnetische Feld, 


in welchem sich die zugehörige Spule B befindet. Dadurch 
wird ein elektrischer Strom in dem Kreise inducirt, der seiner- 
seits eine entsprechende Aenderung in dem magnetischen 
Felde des Empfangsinstrumentes hervorbringt und dadurch die 
zugehörige Scheibe D in Bewegung setzt. . Diese Bewegung 
erfolgt — wenn die Drähte in derselben Richtung gewunden 
sind — in der entgegengesetzten Richtung als die Bewegung 


Fig. 176. 
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der ersten Scheibe D, entspricht derselben aber sonst vollkom- 
men, sowie die Schwingungen der Blasen’ in dem Spielzeuge 
einander entsprechen, mit dem einzigen Unterschiede, dass die 
mechanisch übertragenen Schwingungen einander fast ganz 
gleich sind, während die elektrisch übertragenen nur propor- 
tional und nicht gleich sind; die Bewegung der Absendescheibe 
ist nämlich bedeutend intensiver als die der Empfangsscheibe. 
Die Ströme, welche in dem Telephon wirksam sind, werden 
durch die Schwingungen der Eisenscheibe inducirt, welche wie 
die Armatur eines Magneten wirkt. Die Bewegungen dieser 
Scheibe sind ungemein schwach, aber ihre Ab- und Zunahme 
erzeugt dennoch eine proportionale Bewegung in der ent- 
fernten Scheibe. Der von letzterer hervorgebrachte Ton 
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entspricht also in jeder Richtung vollkommen dem ursprüng- 
lichen Tone mit dem einzigen Unterschiede in der Intensität; 
die übertragenen Worte sind vollkommen articulirt, aber so 
schwach, dass man das Empfangsinstrument ganz nahe an das 
Ohr halten muss, um sie zu vernehmen. Dies ist der grosse 
Uebelstand, der bis jetzt den Gebrauch des Telephons noch 
sehr beschränkt. Die oben gegebene Erklärung des in dem 
Apparate sich abspielenden Vorganges stimmt mit der von dem 
Erfinder gegebenen überein. Doch haben einige ganz be- 
sondere Thatsachen bei Manchem die Ansicht erweckt, dass 
diese Erklärung nicht die richtige se. Man hat nämlich ge- 
funden, dass statt der dünnen Eisenscheibe auch eine dicke 
Eisenplatte verwendet werden kann, welche — wie man nach- 
gewiesen hat — unmöglich unter. dem Einflusse der mensch- 
lichen Stimme sich genug biegt, um durch ihre Bewegung 
Ströme, zu induciren. Doch wenn es sich auch hier nicht um 
eine Durchbiegung der Platte handelt, so ist es doch gewiss, dass 
die dem Magneten gegenüberstehende Fläche derselben sich nach 
vor- und rückwärts bewegt, da sie sonst der umgebenden Luft 
keinen Laut mittheilen könnte. Dieses alternirende Vorgehen 
und Zurückweichen würde aber auch stattfinden, wenn man 
statt der Eisenplatte einen Stab von vielen Fuss Länge ver- 
wendete. — Eine noch merkwürdigere Thatsache aber ist die, 
dass man statt der Eisenplatte auch nichtmagnetische, ja selbst 
nichtleitende Substanzen in dem Empfangsinstrumente ver- 
wenden kann, und endlich dass das Empfangsinstrument sogar 
obne irgend eine Scheibe wirkt — wenn auch nur sehr schwach. 
In diesem Falle is es klar, dass das von dem Magneten selbst, 
wenn sich seine Molecüle anders ordnen, hervorgebrachte Ge- 
räusch — der Page’sche Effect — die Ursache des vernehm- 
baren Tones bildet. Derselbe wird articulirt, sobald seine 
Zu- und Abnahme der Zu- und Abnahme des an der Absende- 
station von der menschlichen Stimme hervorgebrachten Tones 
folgt. Es ist einleuchtend, dass, wenn die entsendeten Ströme 
eine Wirkung der Bell’schen Scheibe sind, die Töne in Folge 
der Eigenschwingung des Magneten annähernd wenigstens 
mit denjenigen übereinstimmen müssen, welche die Empfangs- 
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scheibe reproduciren würde. Wir hören also unter Anwendung 
der Empfangsscheibe gleichzeitig zwei Stimmen, eine stärkere, 
die der Scheibe, und eine schwächere, die des Magneten. Sub- 
stituiren wir statt der Eisenscheibe eine Holzplatte, so wirkt 
diese letztere wie ein Resonanzboden für die Eigenschwin- 
gungen des Magneten. Besteht die Platte aus leitender Sub- 
stanz, so werden durch die Veränderungen des magnetjschen 
Feldes Ströme in derselben indueirt, die das Bestreben haben, 
die Platte in eine dritte tönende Bewegung zu versetzen, 
welche man den Ampe&re’schen Effect nennen kann. Eine 
vierte Tonquelle kann in dem von dem Drahte selbst bei 
Intensitätsänderungen des Stromes hervorgebrachten Laute ge- 
sucht werden; dieser Laut wurde zuerst. von Delarive beob- 
achtet und dessen Beobachtung in jüngster Zeit durch Ferguson 
in Edinburgh bestätigt. Gott in St. Pierre bewies, dass keine 
 molecularen Wirkungen zur Erklärung der Vorgänge in dem 
Telephon nothwendig sind, indem er die Absendescheibe an 
der Spule eines Heberschreibapparates befestigte, und die 
Empfangsscheibe an derjenigen eines zweiten eben solchen. 
Spricht man nun in die erste Scheibe, so vibrirt die Spule in 
dem intensiven magnetischen Felde des Instrumentes, und es 
werden Ströme inducirt, welche die Spule des zweiten Appa- 
rates in Bewegung setzen; diese wirkt nun auf ihre zugehörige 
Scheibe und dieselbe reproducirt die Worte vollkommen arti- 
culirt. Dieses Experiment bestätigt vollkommen die von 
Graham Bell gegebene Erklärung seines Instrumentes, steht 
aber auch nicht im Widerspruche mit der oben genannten 
Thatsache, dass die Eigenschwingungen des Magneten in dem 
Empfangsinstrumente gleichzeitig mit der von Bellangegebenen 
Wirkung in Thätigkeit sind. Dabei ist jedoch zu bemerken, dass, 
wenn man die Eigenschwingung des Magneten zur Erzeugung 
articulirter Töne verwenden will, dies nur durch Anwendung 
der Bell’schen Vorrichtung geschehen kann, und dass dies 
durch kein früher bekanntes Instrument geschehen konnte. — 
Die von dem Telephon reproducirten Worte haben einen ge- 
ringen nasalen Anflug. Helmholz sagt, dass ein nasaler Klang 
allen Tönen eigen ist, denen gerade Obertöne fehlen. Eine 
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derartige Wirkung kann auch von den Vibrationen des Magnet- 
stabes in Folge seiner Eigenschwingungen erwartet werden, 
aber die hauptsächlichste Ursache des nasalen Klanges muss 
in der schwingenden Scheibe liegen, da alle Scheiben, gleich- 
viel ob sie durch magnetische oder durch andere Einwirkungen 
in Vibration versetzt werden, die Eigenthümlichkeit haben, 
nasalg Laute hervorzubringen. Es ist klar, dass eine längs 
ihrer Peripherie befestigte Scheibe den Impulsen der Stimme 
nicht mit vollkommener Genauigkeit folgen kann, sondern 
selbstständige Schwingungsarten hat, die den Ton modificiren 
müssen. | 

Professor Tait hat berechnet, dass ein zur Erregung des 
Telephons erforderlicher Strom ungefähr 1000 Millionen mal 
schwächer sein kann, als der bei gewöhnlichen Telegraphen- 
apparaten verwendete. Daraus geht hervor, dass, wenn die 
durch den Ton der Stimme hervorgebrachten Vibrationen dazu 
verwendet würden, den Widerstand einer Telegraphenlinie, die 
ein Telephon enthält, zu modificiren, dieses Telephon einen 
entsprechenden Ton selbst dann noch hervorbringen könnte, 
wenn die erzeugte Widerstandsänderung zum Gesammtwider- 
stande sich wie 1:1000 x 108 verhielte. Mit Hülfe dieser That- 
sache können wir die merkwürdige Wirkung des von Edison 
construirten Telephons und des von Professor Hughes erfunde- 
nen Mikrophons erklären. Denn diese beiden Instrumente ba- 
siren auf demselben Principe, nämlich darauf, dass eine Aen- 
derung in dem Widerstande eines Stromkreises durch die Druck- 
. änderung zweier in Contact stehender Flächen hervorgebracht 
werden kann, und dass diese Aenderung des Widerstandes eine 
entsprechende Bewegung einer Telephonscheibe — die in dem. 
Stromkreise eingeschaltet ist — verursacht. Bei dem Mikro- 
phon besteht der Stromkreis aus einer V olta’schen Batterie, 
einem Telephonempfangsapparate und aus zwei leicht an ein- 
ander gedrückten Kohlenstücken. Letztere werden dadurch 
passend präparirt, dass man sie bis zur Weissglühhitze erwärmt 
und dann in Quecksilber taucht. Jeder Ton, dessen Schwin- 
gungen die Kohlen mehr oder minder an einander pressen, mo- 
dificirt den Widerstand des Kreises so, dass der Telephon- 
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empfangsapparat in Thätigkeit gesetzt wird und den -Ton 


mittelst seiner schwingenden Scheibe reproducirt. 


Fig. 177 zeigt ein solches Instrument. Ein Kohlenstück 
C, an einer Axe A leicht beweglich, drückt leise auf ein 
anderes Stück Kohle D; der ganze Apparat ruht auf einem 
Resonanzboden B; F' ist die Volta’sche Batterie und 7 das- 
Telephon. Dieses Instrument ist so empfindlich, dass, wenn 
eine Fliege über den Resonanzboden kriecht, man in einem. 
entfernten Empfangstelephon ein Geräusch vernimmt. Es 


lassen sich zahlreiche ähnliche Versuche ausführen, so z. B. 
veranlassen leise Schwingungen eines Haufens von Nägeln, 
oder die Vibrationen in einer mit Asche gefüllten Röhre mehr 


‘oder weniger verständliche Töne oder Worte, und E. Blyth 


in Edinburgh constatirte, dass er von einer Flasche, in der 
sich Asche befand, und welche als Empfangsapparat wirkte, 
während eine andere eben solche den Absendeapparat bildete, 
Töne vernommen habe. | j | | 


In dem Telephon von Edison wird die Widerstands- 
änderung durch eine einfache Aenderung in dem Drucke eines 
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vibrirenden Diaphragmas auf einen aus Metall und. Graphit 
zusammengesetzten Leiter veranlasst; dieser Druck aber variirt 
in Folge der von der menschlichen Stimme hervorgebrachten 
Schwingungen. Das Princip der Erfindungen ist bei den 
Graham Bell’schen, Edison’schen und Hughe’schen Appa- 
raten durchweg dasselbe. | 
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